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(Aus dem physiologisehen Institut zu KSnigsberg i. Pr.) 
We i te re  Untersuchungen f iber  alas Wesen der  Voca le .  
(Unter Mitwirkung des Herrn H. H i rs  c h fe ld:)  
Von 
L. Hermann.  
(Hierzu Tafel V und VI.) 
1. V o rbemerkung '  und Method isches .  
Die fortschrcitende Vervollkommnung meines Vcrfahrens, die 
Eindrticke des E d i S o n' schen Phonographen auf photographischem 
Wege in Curvcn umzusetzen, liess es wtinschenswertb erscheinen, 
die Curven dcr 9 Hauptvocale in m(ig'lichst vollkommener Form 
zu gewinnen, um sic durch treue Reproduction jedem, der sich ftir 
den Gcgenstand intcressirt und selbststi~ndig Messungen zu machen 
wiinscht, zugiing'lich zu machen. Ausserdem lag mir darau, auch 
yon den kurzeu Vocalen (wie in Ann, Enn), welche ich bisher 
nut gelegentlich bertthrt babel), vollst~indige Analysen zu gewinnen. 
Ich habe daher in den letzten Monarch eine grSsscre Anzahl 
BlOtter ausschliesslich ftir diesen Zweck angefertigt. Erfahrungs- 
g'em~iss sind sehr grosse Curven ftir genaue Ausmessung weniger 
bequem, als solehe, deren Messung auf dem yon mir besehriebenen 
Weg'e ~) unter dem Microscop micrometrisch erfolgen kann. Der vor 
einig'en Jahren yon R. Fuess  in Steglitz bei Berlin ftir das Institut 
angefertigte vorztigliehe mierometrische M sstisch gestattet ohne Hilfs- 
linien Curven zu messen; deren Abscissenl~inge nicht tiber 36 ram, 
und deren Ordinatenl~ngen icht tiber 16 mm gehen; gri~ssere 
1) Dies Arehiv Bd. 58. S. 260. 
2) Dies Archly Bd. 47. S. 46. Ueber Ausmessung grSsserer Curven s. 
Bd, 58. S. 265. 
Pflfiger~ Archiv f. Physiologic ]]d. 61. ]~ 
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Dimcnsionen kSunen noch gemessen werden, wcnn eine mit elner 
fcinen Nadcl auf das Papicr eingekratzte Hilfsaxe und niithigen- 
falls auch cine Hilfsordinate benutzt wird. Der Objccttisch besitzt 
eiue Micrometerschraube, d ren Knopfthcilung Vierhundcrtstel mm 
direct abzulesen gestattet. Diese Schraube wird benutzt, um die 
Periodenl[inge zu messcn und die Curve, welche zwischen 2 Glas- 
platten befestigt ist, genau um Vierzigstel tier Periodenlange zu 
verschieben. In derselben Richtung wirkt auch cine Tricbbewegung 
verschiei)end, deren Theilung mit l~onius Zehntel mm abzulescn 
erlaubt. Dicse Bewegung dient zur Erg~nzung dcr Wegl~nge der 
Schraubenbcwegung. Die Ordinatenmessung erfolgt mittels einer 
zur Axenrichtung senkrechten Tricbbewegung, deren Theilung und 
Nonius auf Zehntel mm gcnau ist. Die Messungen erfolgen mit 
eincm Fadenkreuz. 
Das Institut bcsitzt zwci Accumulatoren, der eine yon 6, dcr 
andere yon 30 Elcmenten, beide im Soutcrrain aufgestcllt, und 
durch ein 3-Leiter-System unabh~ngig yon einander in den ver- 
schiedcnen Institutsr~umcn benutzbar. Der kleinere Accumulator 
dient zur Bewegung des Phonographen beim Abdrehen, Besingcn 
und Abh(iren, der grSssere zum Betrieb der Bogenlampe fiir die 
Curvcnaufnahmen. Bei den letztercn wird der Phonograph mittels 
eines Eichens'schen Uhrwerkcs iiusserst langsam gedreht, mit 
ciner Gcschwindigkeit, welche nur i/8oo his 1/45o der zum Besingen ver- 
wendeten ist. 
Zur Ucberftihrung der Eindrticke in Bewegungen des photo- 
graphirenden Lichtstrahls teht eine st~irkere und clue schw~ichere 
HebelvergrSsscrung zur Verftigung, die el:stere mit 3, die letztcrc 
mit nur 2 Hebelaxen. D ie  beiden, allmithlich sehr verbesserten 
Apparate sind schon frtiher schematisch abgebildet, der erstere 
Bd. 58. Tafcl II. Fig. 1, der zweite Bd. 55. Tafcl I. Fig. 5 und 6. 
Ftir Vocalcurven yon zur microscopischen Messung bequemen 
Dimcnsionen wird stets der lctztere Apparat benutzt. Ein anderes 
Mittel zur Bchcrrschung' der Ordinatcnhtihcn ist die Liinge des 
reflectirten Lichtstrahls, d. h. dcr Abstand des Spaltbildes vom 
Spiegelchcn. Diese Lange, und mit ihr die Ordinatengrtisse, ist 
um so geringer: 1. je welter der an der elcctrischen Lampe ange- 
braehte beleuchtcte Spalt yore Phonographen entfernt ist, 2. je 
starker die vor dem Spiegelapparat angebrachte Convexlinse (1 
bis 11/2 Dioptricn). 
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Die Periodenliingen der Curven sind bei gegebener TonhShe 
um so grSsser: 1. je langsafiaer die Reproduetivdrehung desPhono- 
grapheney]inders im VerMltniss zur Drehung beim Besingen, 2. je 
"sehneller die Drehung des Baltzar'schen Cylinders, auf dem das 
Bromsilberpapier befestigt ist. 
Aus Vorstehenden Bemerkungen rgeben sich die Mittel, welche 
zur Verftigung stehen, um Curven yon gewtinschten Dim'ensionen 
zu erhalten. 
Ftir die Voealeurven der neuen Serie wurde auf selbstthiitige 
Axenversehiebung des B al t za r' schen Cylinders verziehtet, haupt- 
Si~chlieh damit die Abseissenaxen tier Curven den Papierr~ndern 
genau parallel verlaufen. Naeh jedem Umgange des Cylinders 
wird derselbe mittels der Kurbel soweit versel~oben, wie niithig 
ist, dam,:t sich die Curven nirgends tiberdeeken, 
Um den Cylinder naeh jedem Umgange, oder naeh jedem 
halben oder viertel Umgange, sieher zum Stehen zu briDgen, was 
sehr wichtig ist, habe ich folgende infache Vorriehtung angebraeht. 
Der bekannteB~ltzar'sehe Cylinder hut an seinen beiden Grund- 
fliichen je 4 platte Speiehen. ~n:jede der Speichen derjenigen 
Grundfliiehe, welehe der Verschiebungskurbel zun~tchst eht, und 
dicht am Versehiebungsarm vorbeigeht, wurde ein feines Loeh ge- 
bohrt, in welche ein knrzer geknSpfter Vorsteeker hineinpasst. 
Mittels dieses Vorsteekers, weleher beim Rotiren des Cylinders 
schliesslich sieh am Versehiebungsarm f~ingt~ kann man dem Cy- 
linder nach Belieben ganze, halbe oder viertel Umdrehungen frei- 
geben. Das Umsehalten des Vorsteekers sowie die Kurbeldrehungen 
erfolgen nach AuslSsehen des eleetrisehen Liehtes und Kleinstellen 
tier Gaslampe unter Ltiften des die Sehutzkammer bedeekenden 
Sammettuehes. 
Das ganze Verfahren ist in allen seinen Theilen so sieher, 
dass ein Missrathen eines Blattes sehon seit langer Zeit nicht 
mehr vorkommt. 
2. Die Anaper iodie i t l i t  der  unharmonischen Formanten. 
Die erste Aufgabe, welche ich mir stellte, war die Unter- 
suchung, ob die unharmonischen Bestandtheile der Vocalkl~tnge 
sich in jeder Periode unabhi~ngig einsetzend wiederholen, oder 
ob sie,eine in der Phase fortlaufende und nur mit jeder Stimm- 
periode unterbrochene Schwingung darstellen. Im letzteren Falle 
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9 ~ ~ " 0 miisste di e unharmomsehe S hwlngung sieh gegen dieStimmperiodcn 
noniusartig verschieben. Der Kiirze halber werde ich im folgenden 
den ersten Fall als einen anaper iod ischen,  den zweiten als 
einen a u t o p e rio d i s che n unharmonisehen Bestandtheil bezeiehnen, 
Von Aufang an habe ich es aus dem blosscn Anbliek der Curven 
ftir wahrscheinlicher gehalten, dass die uuharmonischen Formanten 
anaperiMisch auftreten ~), aber wiederholt darauf hingewiesen, dass 
dies nur durch Analyse meh~'erer Perioden derselben Curven ent- 
schieden warden karma). Allerdings zeigen li~ngere Voealcurven 
nicht selten kleine Verschiedenheiten im Aussehen der einzelnen 
Perioden, und diese Verschiedenheiten stellen sieh allm~hlich in 
einer gewissefi Entwicklungsreihe ein. Abet die Ursaehe hiervon 
braucht nieht in ~tutoperiodiseher Disharmonie, sondern kann eben- 
sogut in leichtem Detoniren der Stimmnote liegen. Die Analyse 
muss jedenfalls hiertiber Aufschluss geben. Ist ni~mlich der For- 
mant autoperiodiseh, so miissen sich die hervorragenden Partial- 
tSne in der Phase regelmiissig verschieben, ist er dagegen ana- 
periodiseh, so wird dies nicht der Fall sein, auch wenn die Stimme 
detonirt. 
Unterdessen hat P ipp ing in einer neueren Arbeit3), auf 
welehe ieh unte.n zurUekk0mm% dieselbe Frage bearbeitet, wenn 
auch, da er keine unharmonischen Formanten zugiebt, von etwas 
anderem'Gesiehtspunkte. Er ist zu dem Resultat gelangt, dass 
keine Phasenversehiebungen vorkommen, welche nicht auf De- 
toniren des Stimmklanges bezogen werden kSnnten. 
Die. auf die vorliegende Frage beziiglieheu Messungen und 
Analysen sind auf meine Veranlassung yon Herrn H. H i rsch fe ld  
vol:genommen worden. Zu denselben wurden Curven verwendet, 
welehe sich iiber die gauze, 50 em betragende Liinge des Papier- 
blattes erstreckten, und je nach der Tonh(ihe 26 bis 52 Perioden 
enthielten. Es wurden nattirlieh nur solche Curven verwendet, 
welehe die oben angedeuteten leiehten Variationen der Perioden- 
formen zeigten, undes Wurden solche Perioden analysirt, in welehen 
diese Verschiedenhciten ihr Maximum en'eieht hatten. GewShnlieh 
wurden nur 10 Partiaiscliwingungen berechnet, aueh wo die restiren- 
1) Vgl. dies Archly Bd. 47. S. 381; Bd. 48. SI 183 f., 187 ; Bd. 58. S. 27,5. 
2) Dies Archiv Bd. 48. S. 187~ Anm.; Bd. 58. S. 275. 
3) Zeitschr. f Biologie Bd. 31. S. 524. Genaueres in Acta societ, seient. 
Fennicae Bd. 20. No. 11. Helsingfors 1894. 
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den Glieder noch ziemlichen Betrag' hatten, da es hier eben nicht 
auf vollst~ndige Analysen ankara. Ich theile im Folgenden einige Bei- 
spiele mit. Auch wo mehr als 10 Glieder berechnet worden sind, 
setze ich hier nur die ersten 10 her. Alle Amplituden sind auf 
gleiehe CurvenhShen. niimlich l0 mm reducirt, und bedeuten Zehntel- 
ram, also Procente der maximalen Curvenh~ihe zwischen den unter- 
sten und den obersten Culminationen. 
Die Phasen sind so umgerechnet, class der hervorragendste 
Partialton mit der Phase 0 einsetzt, und auf volle Grade abgerundet. 
Vocal A, Note c. Tafel 270. 
Amplituden. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Periode 2. I s 13 08 44 160 19o 97 54 14 19 
,, 12. 1~ 24 19 85 201 159 55 71 1~ 31 
,, 23. 16 15 04 19~ 181 149 26 40 35 59 
Pha.~en (in Graden). 
2. 93 89 121 43 0 - -45- -125  104 43 54 
,, 12.--23 97 15 31 0 - -54- -169  106 160 74 
23. 3 36 - -4  48 0 - -61- -167  113 157 71 
Vocal A, Note e. Tafel 27t. 
Amplituden. 
Periode 2. 6u 31 78 300 129 77 17 87 ~a 31 
,, 30. 46 46 37 301 138 108 36 85 7a 44 
Phasen. 
,, 2. --143--10 50 0 --61 113 +180 81 1 --153 
,, g0. 16(1 91 5(1 0 --69 97 161 73 --6 151 
Vocal A. Note c a. Tafel 271. 
Amplituden. 
Periode 11. 87 321 126 76 61 54 26 20 0 s 1,~ 
, 37. 81 339 180 64 6.) 41 29 :1~ 1~ 04 
Phasen. 
,, ll. 109 0. =-1(19 44 -97  64 --86 125 --64; 172 
,, 37. 113 0--17~t 5zl 121 20 174 53  109 28  
Vocal O, Note c, Tafcl 269. 
Amplituden. 
Periode 3. 18~t 192 .006 216 35 35 3.5 2 9 ~I 14 
,, 20. 1-99 2-09 181 0,27 t84 56 5~ -0s 511 16 
Phasen. 
,, 3. 86 --162 153 0 1-00 --82 --160 16 124 --104 
, 20.- -82 :--151 172 0 7(1--92--110 i7 127--113 
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Wie man sieht, sind die Analysen mehrerer Perioden des- 
selben Vocalklanges, trotz des etwas verschiedenen Aussehens der- 
selben, sowohl in den Amplituden wie in den Phasen ziemlich 
Ubereinstimmend. Wo grosse Abweichungen vorkommen, betreffen 
dieselben PartialtSne, welche wenig hervorragen. Jedenfalls ist 
der Schluss gerechtfertigt, dass eine regelmtissige Verschiebung, 
wie sie ein autoperiodischer uuharmonischer Formant verursachen 
wUrde, nicht vorkommt, so dass also die yon mir nachgewiesenen 
unharmonischen Bestandtheile als anaperiodisch zu betrachten sind. 
Unter den zahlreichen, noeh zu beleuehtenden Einw~inden, 
welche H. P ipp ing  neuerdings gegen meine gocaluntersuchangen 
erhoben hat1), figurirt auch yon Neuem der schon yon ibm und 
Hensen gemaehte, und trotz meiner Zurttckweisung 2) yon Auer -  
bach wiederholte, dass die yon mir behaupteten unharmonischen 
Formanten beim vocalisirten Gesang jeden Kunstgenuss nnmSglich 
maehen wtirden. Da P ipp ing  jetzt selber einsieht, class dieser 
~inwand nut dann zutreffend sein wtirde, wenn die unharmonischen 
Formanten autoperiodisch wttren (S. 529)3), so kann ich mir seinen 
Einwand nut aus dem Missverstttndniss erkl~tren, dass ich die 
letztere Ansicht ausgesprochen htttte. Be i  aufmerksamem Lesen 
wtirde er gefunden haben, dass ich Stets nut anaperiodische Dis- 
harmonie behauptet, und nur die MSglichkeit antoperiodischer dutch 
besondere Untersuchung ausgeschlossen zu sehen gewtinscht babe. 
Der Einwand ftillt also in Richts zusammen. 
3. bTeue Curven langer Vocale (Tafel V) und Pr inc ip ien  
der  Unt ersuehung.  
Zu dem eingangs angegebenen Zwecke gebe ich auf Taf. V 
eine Anzahl mSglichst treuer Copien yon Vocalcurven in denjenigen 
Dimensionen, wie sie in der letzten Zeit hauptsachlich zu unseren 
Messungen gedient haben. Sehr gem batte ich photographische 
Reproductionen gegeben, abet die Originalcurven erwiesen sich 
1) Zeitschr. L Biologie Bd. 31. 8. 524. 
2) Dies Archiv Bd. 48. 8. 184. 
3)  AnstatB der Worte: ,Es freut reich] wenigstens in diesem Puncte 
Prof. H e r m a n n beistimmen zu k5nnen" h~i~to der Verf. besser gesagt: ,es 
clrgngt reich meinen irrigen Angriff zuriiekzunehmen." 
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dazu im A,11gemeinen als zu rein; es musste daher wieder zum 
Pausverfahren gegriffen werden. Vonder Gl~tte und Eleganz der 
Originale geben die Reproductionen keine Vorstellung, jedoeh sind 
sic bis auf einige H~trten in der Wiedergabe feiner Details so 
correct, dass sic zur Analyse benutzt werden' kiJnnen. 
A_us den racist 50 oder 25 cm langen Originalcnrven (s. oben 
S. 171) sind nur StUcke yon 8 cm wiedergegeben; ut 3 Curven 
sind fast in ganzer Li~nge des Originals (45 yon 50 cm) reprodu- 
cirt, nm eine Vorstellung davon zn geben, wie die Perioden all- 
miihlich in Einzelheiten sich veriindern. A,nch zu den knrzen 
CurvenstUeken sind, we Veranderungen im Verlaufe der Curve be- 
merkbal: waren, mit Vorliebe solche Strecken ansgewiihlt, in wel- 
then die Verlindernng sichtbar ist. 
Durchweg ist links Vocal nnd Note, rechts in Haarschrift 
und eingeklammert die Blatt-Nummer angegeben. Jl, g bedeutct: 
langes A auf Note g gesungen. Die Stimmung ist die sog. mathe- 
matische, d.h. c ----- 128, e = 160, g ~ 192, c 1 ----- 256 ganze Schwin- 
gungen p. Sec. Von eiuigen Vocalen babe ich mehrere Beispiele 
ftir dieselbe Note aus bcstimmten Grtinden darstellen lassen. Alle 
Curven rtihren yon meiner Stimmc her, ftir welche, wie man sieht, 
die Kraft ciner Reihe yon Vocalen (E, I, Ae, Oe, Ue) deutlieh 
yon c bis cl zunimmt (dasselbe gilt fUr die entsprechenden kurzen 
Vocale, s. Taf. VI). 
Die Wiederhohng einer anaperiodisch unharmonisehen Sehwin- 
gung in jeder Periode springt besonders bei den Vocalen A und Ao 
jedem Unbefaugenen sofort in dig A,ugen. Dass es sich hier nicht urn 
willkUrliche A,uffassung handelt, ergicbt sich besonders beim Ver- 
gleich der Cnrven b~r. 1, 4, 5, 6, welehe si~mmtlich Vocal .~ auf 
Note c darstellen und verschiedenen Bl~ttern entnommen sind. In 
5 sind jedesmal nut 2, in 1, 4, 6 dagegen 3 ganze Schwingungen 
des Formanten in jeder Periode enthalten; der Rest der Periode 
ist nahezu sChwingungslos. Deutticher kann die Selbststiindigkeit 
des Formanten gegentiber der alten Lehre yon der Verstiirkung 
harmonischer Stimnlpartialt~nc gewiss nicilt bewiesen werden. 
Auch Nr. 3 und 10 (Ao, Note c) zeigen sehr sch~in eine selbst- 
sti~ndige schwebungsartig untel'brochene und zug]eich evident un- 
harmonische, aber anaperiodische Formantschwingung. Dass der 
unmittelbare A,nbliek der Curven h~'er Dinge lehrt, welche in der 
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Analyst niemals zu Tage treten k(innen, wird Jeder zugeben, der 
nicht in theoretiseher Voreingenonimenbeit befangen ist. 
Den letzteren Vorwurf muss ich P ipp ing  machen, desseu 
sonst sch~itzenswcrthe nnd fieissige Untersuchung (Citat s. oben) 
dutch diese Voreingenonmenheit unfruehtbar wird. Er nacht mir 
die seltsame u dass ich die Curven aueh nit den Auge 
betrachte, wahrend ,,unsere Gesichtseindriicke ftir die Gehbrwahr- 
nehnung in keiner Weise nassgebend sind", und dass ich ,,bei 
der Beurtheilung der Klangeurven die Enpfindungen des Auges 
und die des Ohres nieht streng auseinander halte". Als ob die 
Klangcurve etwas anderes wiire, als eine opt isehe Darstellung 
der Schallbewegung, eben dazu genacht, un nit allen Hilfs- 
nitteln des Gesichtssinnes studirt zu werden! Zun~cbst konnt  
es darauf an, festzustellen, wetehe Art yon ob jeet iver  Be- 
wegung der Vocalklang ist. Ein zweitesi selbstst~/ndiges Problem 
ist as, wie das Geh i i ro rgan  auf dicsen Vorgang reagirt, eine 
Frage, auf welche ich weiter unten eingehe. P ipp ing  betrachtet 
die Vocalfrage nur vom Standpunkt des Ohres, and noeh dazu 
yon Standpunkt einer Hypothese ,  die er f~lschlich als Gesetz 
bezeichnet (s. unten S. 201), obwohl er sie, wie wir seben werden, 
selber in einen wesentlichen Punkte unzustossen sucht. Was zu 
dieser Hypothese nicht passt, ist er sehr geneigt, einfaeh als falsch 
anzusehen. 
Ieh kann nur wiederh01enl): die Curve ist der vollkonnenste 
objective Ausdruck der vorliegenden Bewegung; wie wit die Curve 
l ese n, ist willktirlich; die Aufiiisung in harnonisc-he Theilschwin- 
gnngen ist eine der Arten sie zu lesen, aber nicht dig einzige. 
P ipp ing  freilich behauptet stets yon Neuem, dass sie die 
einzige sei, obwohl er zu neiner Freude yon einer g'anzen Reihe 
schwerer Irrthtimer seines erstcn eiligen Angriffes in Folge neiner 
Beleuchtung desselben zurtickgekonmen ist. Er nacht mir nicht 
mehr wit friiher ~) den Einwand, dass seine Analysen die Abwesen- 
belt unharmonischer Formanten ergeben, well die C urven sieh vhn.e 
Fehier in.harmonische Reihen auflbsen lassen~), ja er hat sogar 
1) Ygl. dies Archly Bd. 58. S. 273. Diese am 16. October 1894 er- 
sehieneffe Arbeit, war P i p p i n g bei tier Abfassung seines Angriffs noch un- 
bekannt. Ich bin gen5thigt, einiges, dort schon Gesagte kurz zu reproduciren. 
_9) Zeitsehr. L Biologie Bd. _07. S. 433. 
3) Noch immer ist fibrigens P ip  p i,n g fiber die Bedeutung seiner 
Weitere Untersuchuugen fiber des Wesen det' Vocale. 177 
den yon mir liervorgehobenen Umstand, dass dieseZerlegung eine 
w i l l k i i r l i che  ist~), jetzt endlieh aueh aus He lmho l tz  heraus- 
gelesen. Er maeht mir auch nieht mehr den Einwand, dass meine 
unharmonisehen Formanten mit Resonatoren nicht naehweisbar 
sind, sondern gesteht zu (S. 53"1 Anm.), dass ieh Recbt hatte diesen 
lqaehweis bei anaperiodisehen Formanten fur unmSglieh zu er- 
klaren"~). Ieh h~tte nur_ gewtinseht, dass ein Autor, der mich zum 
zweiten Male angreift, die Irrthtimer seines ersten Angriffes aus- 
drtieklich widerrufen h~itte; der Leser merkt diese Widerrufe aus 
der Darstellung nieht, 
Der, jetzige Vorwurf P ipp ing 's  gegen meine Aufstellung 
anaperiodiseh unharmoniseher Formanten, dass n~mlieh diese Auf- 
stellung auf einer anderen Betraehtungsweise a]s der analytisehen 
beruht, ist also gar kein Einwand, da die analytische Betrachtung 
'diese Frage niemals entscheiden kann.  
9 Ein zweiter Einwand gegen meine ,,Lehre" ist nach P ipp ing  
der Widersprueh zwisehen derselben ,und den bekanntesten That- 
saehen der Acustik". Was meint wohl bier der Vf.? Dass ein Sehall, 
wie ieh ihn annehme, physikaliseh undenkbar sei, wird doch selbst 
P ipp ing  nieht behaupten wollen. Dass ein solcher, wie P ipp ing  
auf Grtmd eines unten zu besprechenden Versuches yon Hensen  
irrthiimlich sehliesst, 'nieht auf die Weise zu Stande kommen 
kSnnte, wie ieh es als mSglieh hingestellt babe, wth:de~ wcnn es 
wahr w~re, ebenfalls kein Einwand gegen meine objective Anf 
fassung der Voealcurven und ebensowenig ein Widerspl:ueh gegen 
bekannte Thatsaehen der Acustik sein. P i p pin g sollte tiberhatlpt 
so starke Ausdr~ieke auf e~nem Gebiete. das mir wohl ebenso be- 
kannt ist wie ihm, nieht ohne die sorgi'~ltigste Prtifung gebrauchen, 
Wie mir seheint, versteht P.ip p i n g unter den ,bekanntesten That- 
Fehlerrechnung nicht vSllig im Klaren; denn er sagt (S. 550), er habe mit 
derselben die Genauigkei~ seiner ,Messu~gen" vi61 sorgf~Itiger g~pi.iift,~ als 
irgend ein Anderer. Die Me s s u n g e n werden abet durch die Fehlerrech- 
hung absolut n i c h L controlirt, sondern ur erstens die Richtigkeit der ana- 
lytischen 1% e c h n u n g, zweitens, wieweit die berechneten Glieder ausreichen, 
die durch die gemessenen Ordinaten, mSgen dieselben richtig oder falsch skin, 
gegebene Curve ersch6pfend in Parffa!schwingungen s 
!) Dies Archly Bd. 48. S. 185. 
2) Bd. 48. S. 183. 
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sachen der Acustik" wieder nur die HSrhypothesen, i  die er sich 
eingelebt hat, und die er mit Thatsaehen verweehselt. 
Ein dritter und neuer Einwand P ipp ing 's  gegen meine 
unharmonischen Formanten ist der allbekannte He lmhol tz 'sche 
K lav ie rversueh .  Da anaperiodisch unharmonische Formanten 
die ihrem Ton entsprechende Saite nieht in Mitschwingung ver- 
setzen kSnnen, so kSnnten, wie P ipp ing  meint, die Vocale, wie 
ich sie auffasse, nicht aus dam Klavier nachhallen, wiihrend sie 
es doeh thun. Glaubt P ipp ing  wirklich, dass ich einen so nahe- 
liegenden und (wenn el" zutreffend wlire) sehlagenden Einwand 
mir nicht selbst liingst gemacht haben wtirde? In der That habe 
ich schon vor 5 Jahren, zur Zeit meiner ersten Vocalarbeit, den 
Klavierversueh, den ich jades Jahr meinen ZuhSrern vorfiihre , und 
der auch mir im ersten Moment mit meiner Auffassung unvereinbar 
schien, sorgfaltig erwogen, aber bet ui~herer Ueberlegung sofort. 
gefnndeu, dass dies kein Einwand ist. Und P ipp ing  hiitte eben- 
falls~ ehe er mit einem so wohlfeilen Einwand reich widerlegen zu 
ki~nnen glaubte, die Saehe genauer tiberlegen sollen. Sie ist ni~m- 
lich gauz einfach. So gut wie sieh jade Periode, auch mit einem 
anaperiodisehen unharmonisehen Formanten, in eine F o u rie r' sehe 
Rathe entwickeln l i i s s t -  und ieh selbst babe in meinen Arbeiten 
viele solehe Entwickluugen mitgetheilt 1) _ ,  so muss auch ein solcher 
Sehall in einem m(iglichst, v011stiindigen Resonatorensystem seine 
Vertretung finden, also auch sieh durch Naehhall, reproduciren. 
Ob der Formant selbst eine Saite ansprechen kann, wie es der 
Fall ist, wenn el" mit einem Partialton des Stimmklanges zu- 
sammenfiillt, oder ob dies, wie gewShnlieh, nieht der Fall ist, ist 
ftir den Erfolg vSllig gleichgtiltig. Aueh dieser Einwand P i p- 
p ing 's  fi~llt also in Nichts zusammen. Auf den Klavierversuch 
komme ich unten nochmals zurtick. 
P ipp ing 's  neuere An alysen~), welehe an den angegebenen 
1) DiesArchiv Bd. 48. S. 186, Anm; Bd. 53. S. 46ff.; Bd. 58. S. 276ff. 
2) Die in dieseu Analysen stackeade Arbeit untersch~tza ich keines- 
wags, zumal P i p p i n g: da er Nicht.s davon erwlihnt~ es offenbar verschmKht 
hat~ sich des van mir erfundenan soungamein bequemen Mittels der Scha- 
blonen (Bd. 47. S. 51) zu bedienen. Diese Schablonan lassen sich natiirlich 
ebensoleicht fiir 48, wie fiir maine 40 Ordinaten unfertigen. Pip ping hat 
sich sehr vial vermeidbare Arbeit gemaaht. -- Eine welfare Ganauigkeitsproba 
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Stellen mitgetheilt sind, enthalten mehrere rfreuliehe Anniiherungen 
an meine Ergebnisse, obwohl bet der Versehiedenheit unserer 
Sprachen genug Differenzen unvermeidlich bleiben werden. Vor 
Allem findet er jetzt ftir A ein frtiher nieht hervorgetretenes unteres 
Verstiirkungsgebiet n der Gegend yon gis ~, also sehr nahe meinem 
Befunde. FUr Ae geht die Uebereinstimmung .noeh weiter. Aueh 
ftir U ist die Uebereinstimmung gr~sser als ieh frtiher meinte, da 
der yon P ipp ing frtiher gefundene untereFormant bet c 1, und 
nieht, wie ich in Folge eines Druekfehlers bet ibm meinte, bet c 
lag, bet mir bet c 1 bis fl, und in P ipp ing 's  neuerer Angabe 
bet dl bis fl. Den oberen Formanten v0n U, dessen ,Entdeckung" 
sieh P ipp ing  zusehreibt, und den ich gleichzeitig mit ihm ,,ent- 
deekt" babe, finde ieh bei d~--e e, Pip ping legte ibn frtiher bet 
a -~, jetzt bet d a (als Mittellagen)l). Gross sind und bleibcn die 
Abweichungen besonders bet O, Or, Ueund I, deren tiefere yon 
P ipp ing  angegebene Formanten in meinen Analysen nicht auf- 
treten. Dies hiingt maglieherweise mit dem Umstande zusammen, 
dass in P ipp ing 's  Analysen im Allgemeinen die Grandton- 
AmPlituden st~irker hervortreten als in den meinigen, woraus An- 
nahmen tiefer Formanten hervorgegangen sein k~nnen, zu welehen 
ich keine Veranlassung habe. In Pi pp ing 's  ~lteren Analysen 
war allerdings das Hervortreten der GrundtSne noc.h viel starker, 
wie fblgende Zusammenstellung zeigt: 
meines Schablonenverfahrens (vgL auch Bd~ 53, S. 44) hat Herr Hirsch-  
s 1 cl auf meine Veranlassung ausgefiihrt. Es wurclen n~mlich in der Pro- 
duc~entabelle eines Analysenbogens die 4 obersten Reihen weggenommen u d 
un~en angeh~ngt, d. h. der Nul]punkt dee Periode in der R.echnung um 36 ~ 
versehoben. Die nunmehrige Bestimmnng der Amplituden stimmte ausge- 
zeichnet zu der ersten; die Phasen aber waren natiir]ich g~inzlich veri~ndert, 
und zwar betrug, wiees sein muss, die Phasenverschiebung des ersten Partial- 
tons 36 ~ die des zweiten 2.36 = 720 , die des dritten 3.36 = 1086 u. s. w. 
1) Dass ieh den unteren, sehon Yon Hel  mh o l t  z behaupteteI/ For- 
manten in meinerr a-Yersuehen ieh~ gefunden babe, beruhte auf einem 
Mangel derselben, den ich selbst bereits hervorgehoben habe (Bd. 53. S. 18~ 
34 etc.), was p i p p i n g, naeh der Art seiner Aeusserung zu schliessen, iiber- 
sehen zu haben scheint. 
180 L. l? Iermann:  
in Pipping~s ersten Analysen 
in P i .pp ing 's  neuen Ana- 
lysen 1) . . . . . . .  
Zahl der Fiille 
Zahl dcr Fiille mit Amplituden- 
niit Amplituden- maximum bei 




in meinen ersten Analysen 2) 
(a-Vers., Bd. 47) . . . -- 12 
in melner  zwelten Reihe 
(Bd. 53) . . . . . .  7 36 
in meiner dritten Reihe 
(Bd. 58) . . . . . .  2 36 
P ip  p in  g hat sich also meinen Befunden beziiglieh des Grundtones 
erheblich gcn~hert, und betrachtet sogar den yon m it  zuerst, im 
Gegensatz u den iilteren Arbeiten, nachdrticklich ervorgahobenen 
merkwtirdigen Umstand, dass die Vocalkliinge auffallend schwachc 
Grundttine haben, jetzt wie eine bekannte Th~tsache (S. 535). 
Trotzdem ist aber der Untersehied in unseren Resultaten in dieser 
Hinsicht noch recht betrlichtlich. Ein Grund hiervon ma.g in der 
im Allgemeinen hSheren L~/g'e von P ip  p ing~s Vocalnoten liegen. 
Aber zum Theil liegt der Grund vielleicht auch in den verwendeten 
Membranen. P ipp ing  crhebt (S. 557) ,,Protest" dag'egen, dass 
ich sehon frtiher vermuthet habe, die Abweichungen mSchten nut 
zu einem kleincn Theile auf Versehiedenheit der Anssprache be- 
ruhen. Ich muss aber meine Vermuthung aufrecht erhalten; grade 
ftir d ies  e n einigermassen principicllen Punkt kann die Aussprache 
gar nicht in Betracht kommen. Mein Verfahren muss ich nach 
wie vor als das. zuverliissigcre erkliiren, weil das Abh0ren der 
Eingrabungen am E d is  o n' schen Phonographen jederzeit iber die 
Treue derselben Aufschluss giebt, eine Controle, welche beim Sprach- 
zeichner nun einmal unmSglich ist. Wenn letzterer etwa bei ge- 
wissen Voculen" die Grundschwingung besonders begtinstigte, so 
ware die Verschiedenheit der Ergebnissc erkliirlich. Allerdings 
sucht P ipp ing  meine Methode zu verdlichtigcn. Nachdem er 
n~imlich die lf ingstbekannte Thatsache constatirt hat, dass der 
1) Es sind in dieser Uebersicht nur die gesungenen Vocale beriick- 
sichtigt. 
2) Nut VocM A betreffend. 
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Phonograph nur dann treu die Vocale wiedergiebt, wcnn man 
mittels dcr Ohrschl~uche h0rt, schliesst er nicht etwa. wie man 
erwarten sollte, dass schlcchte Wiedergabe "m sich noch biichts 
gcgen die Treue der Eindrticke beweist, sondern umgekehrt 
(S. 555 f.): ,,Trotz der guten Wiedergabe der Vocale mtissen wir 
uns deswegen sehr hiiten, die Richtigkeit der' Eindl:iicke auf dem 
Wachscylinder als direct controlirt zu betrachten." P i p p i n g scheint 
es also ftir denkbar zu halten, dass falsche Eingrabungen durch 
Behorehen mit einem Sehlauch zu richtigen Vocaleindrticken ftihren! 
Unend l ich  nl iher liegt doeh die Erkliirung, dass die Vocalein- 
grabungen richtig sind, beim Behorchen ohne Sehlauch aber nicht 
so genau mit allen ihren Specialit~iten auf das Ohr wirken, als 
mit Sehlauch 1). 
P ip pi ng's ;Verst~rkungsgebiete" rstrecken sich zum Theil 
tiber Bereiche von einer vollen Octave und mehr. Da diese enorme 
Ausbreitung aussehliesslich die tiefsten Gebiete betrifft, deren 
Mitteipunkte in die 1-gestriehene Octave fallen, so kSnnte das 
Hervorragen der Grundttine an P ipp ing 's  Sehliissen wesentlichen 
Antheil haben. 
Zur genaueren Ermittelung der Centren seiner Verst~rkungs- 
gebiete hat sich P ipp ing  jetzt meiner Idee einer Schwerpunkts- 
berechnung ap.geschlossen, aber dieselbe zu einer logarilhmischen 
umgestaltet. Sind Pl, P2, .P3 die Amplituden ftir die Ordnungs- 
zahlen hi, ne, n 3 etc., so recbne ich als resnltirende (nnharmonische) 
Ordnungszahl: 
P~h + p~n~ + psn~ + 
Pl ~- P~ + Pa + 
P ippi ng dagegen rechnet~-): 
log n ~- Pl log n~ 4- P2 log n2 ~- P3 log n~ -~ . . . 
Pl +P~ "+'Pa + 9 9 9 
woraus folgen wiirde: 
(p, +_re +p.~ + 9 .) 
1) Die friihere, vom Sprachzeichner he rgenommene Ansicht, dass der 
S p r e c h schlauch ungiins~ig wi/'ke, ist hoffentlich, nachdem P 1 p p i n g den 
Phonographen ~her kennen gelernt hat, yon ibm aufgegeben. 
2) Start der Ordnungszahlen immt P ip  p ing  die entsprechenden 
Schwingungszahlen, was aber im Resultat auf alas Gleiche herauskommt. 
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Seine Begrtindung l~iuft darauf hinaus, dass der intervallm~issig 
mittlere Ton zwisehen zwei Ttinen nicht beim arithmetisehen, 
sondern beim geometrisehen Mittel der Schwingnngszahlen liegt. 
Das ist ganz riehtig; nur hat P ipp ing  versiiumt, n achzuwei  sen, 
dass cs bier auf Intervallverhaltnisse im musikalisehen Sinn, und 
nieht auf einfache lineare Abst~nde der Sehwingungszahlen a - 
kommt. 
Will man der Saehe physikaliseh auf den Grund gehen, so 
w~ire das niichstliegende, einen einigermassen a alogen tibersehbaren 
Fall zu untersuchen, z. B. in welehem Amplitudenverh~iltniss ein 
irgeudwie gelegener Ton eine Reihe yon Resonatoren, deren 
Schwingungszahle~ sich wie die ganzen Zahlen verhalten, anspricht. 
Diese Aufgabe ist theoretiseh vollkommen 15sbar, and ich gebe 
hier kurz die Resultate tier yon mir ausgeft|hrten Berechnung. 
Ftir einen Resonator yon der Eigenschwingungszahl k ftir 2~v 
see. und. dem Diimpfungsverhiiltniss e (die Masse = 1 gesetzt), auf 
welehen ein Ton yon der Amplitude ;~ and der Schwingungszahl m 
(flit 2z see.) einwirkt, lautet die Differentialgleichung: 
02x 3x 
~t  + 2 e~ + lc~x ----- ;~ sin mr. 
Das Integral dieser Gleichung ist, wenn die mit der Zeit 
schnell verschwindenden Glieder weggelassen werden,' auf eine 
Sinussehwingung redueirt: 
)~ sin(mt--arctg 2m~)  
x = ] / (k~_m~) ~ + 4~ ~ k~._~. :  9 
Der vor dem sin-Zeichen stehende Factor ist die Amplitude, mit 
welcher der Resonator antwortet, und wenn eine Reihe yon Reso- 
natoren yon den Schwingungszahlen k, 2k, 3k, 4k etc. voriiegt, so 
wirkt der Ton m in dem Verhiiltniss 
1 1 
l/(k~--m~) 2 -~ 4m2~1~, i/(4/~.~m2)2_t_4m~e ~ ., etc. 
auf sic ein, worth el, e 2 etc. die Diimpfungsverhiiltnisse ind. 
Wenn nun P ipp ing 's  Begrtindung seines Verfahrens eine 
tiefere Bedeutung h~tte, so mtissten zwei Resonatoren, z. B. von 
der Sehwingungszahl 2k und 3k, anniihernd gleich augesprochen 
werden durch einen Ton, der dem geo m e t r is che n Mittel yon 2k und 
3k entsprieht, d.h. von m~] /6 ,  k. Me ine  Schwerpunktsberech- 
nung dagegen wtirde v oraussetzen, dass diese bciden Resonatoren 
anniihernd gleich angesprochen werden durch den Ton veto ar i th-  
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metischen Mitfel, d .h .m=2,5k .  :Nehmen wit die e-Werthe 
so kiein an, d'~ss ihre Quadrate gegen die tibrigen' Glieder Yer- 
naehl~issigt werden dtirfen, so sprieht ier naeh Pip pin g bereehnete 
Ton die beiden Resonatoren im Verhiiltniss yon 3:2,  der naeh 
mir bereehnete im Verhiiltniss yon 11:9, also weit gleiehm~ssiger, 
an. Man sieht also, wie wenig fundirt P ipp ing 's  Apereu istl). 
Abet P ipp ing  hiitte eine noeh viel niiher liegenden Probe 
machen kSnnen, wenn er naehgesehen h:~ttte,wie sieh seine Reeh- 
nungsweise an v Sllig iibersehbaren Beispielen analysirter Curven 
bewahrt. In einem Anhange zu Theil IV meiner Arbeit (dies 
Arehiv Bd, 53. S. 46-.51) habe ieh zur Prtifung meiner  Sehwer- 
punktsberechnang, welehe ieh ausdrt iek l ieh  stets(u. A. S. 51) 
a]s e ine blosse Anni~herung bet raehtet  babe, eine Anzahl 
Falle yon Perioden mit unharmonisehen Bestandtheilen reehneriseh 
analysirt, in 3 Tabellen die Amplituden der Theilsehwingungen 
dargestellt, und (S. 50)die unharmonisehen Bestandtheile mit den 
Sehwerpunktsermittelungen vergliehen. Hier hiitte P ipp ing  ohne 
jede Mtihe exaetes Material zur Prtifung seines Apergu's gefunden. 
:[eh habe es reich die Mfihe night verdriessen lassen, P ipp ing 's  
Bereehnung anf diese Beispiele anzuwenden. Es kommt heraus: 
9 Werth naeh Werth nach 
Tabelle m -~  Beriieksichtig/e Wahrer meiner Pipping's 











4, 5, 6 
4, 5, 6 
4,5, 6 
4 ,  5, 6 
4, 5 
4, 5 
4, 5, 6 
3, 4, 5 
4, 5 
4 ,5  
, 4, 5 
5,0 
































1) Ich bemerke ausdriicklich, dass auch fiir andere Annahmen bezilg- 
lich e die lineare Sehwerpunktsberechnung meist richtigere Werthe liefert als 
P i p p in g's logarithmische. Ieh habe in vielen Beispielen die Amp]ituden- 
verhi~ltnisse flir ein gegebenes'm ausgerechnet, and aus ihnen m nach beiden 
u zu bestimmen gesucht. 
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Wie man sieht, ftihrt P ipp ing 's  sehr umst~indliche Rechnung 
in 7 yon11 Fallen anf unrichtigere Ergebnisse als die meinig'e, in 
1 Falls (b) auf gleiches Ergebniss, Und nut in 3 Fallen (a, c, d) 
auf ein um 0,01 his 0,03 richtigeres. Es existirt also weder ein 
theoretischer, noeh ein praetiseher Grund, meiner einfaehen Rech- 
nung eine complicirter6 und in der grossen Mehrzahl der FNIe 
geringere Annitherung ergebende Rechnung vorzilziehen ; Pip pin g 
war und ist aueh hier mit seinem Ang'riff im Unreeht, und hat 
sich tiberfitissige Mtihe mit seiner Rechnung emacht. 
4. Curven  und  Ana lysen  kurzer  Voca le  
(h ie rzu  Taf .  V'I). 
Zum ei'sten Male gebe ieh auch eine Sammlung yon Curven 
kurzerVocale (wie in Ann, Enn u. s.w.). Bei tier kurzen Dauer 
derselben kSnnen im Allgemeinen aueh nur kurze Periodenreihen 
g'ewonnen werden. In der Regel benutzte ieh zm' Aufzeichnung 
nur Viertel-Umdrehungen d sCylinders (mittels des S. 171 crwahnten 
Vorsteckers), gewann also Curven yon 121/2cm L~inge. Selbst 
in diesen kurzen Streeken sieht man die Vocalperioden racist in 
Veranderung begriffen. Es l iegt  ansehe inend in der Natur 
des kurzen  Vocals, se inen Charaeter .gegen das Ende ,  
wo er fast stets in einen Consonanten, oder (zur Diphthongen- 
bildung) in einen anderen Vocal tibergeht, zu ~tndern; der Mund 
macht offenbar schon w~thrend es Vocals Vorbereitungen zum 
Uebergang in die Stellung ftir den folgenden Laut, was nicht 
ohne EinfluSS auf den Vocalcharacter bleiben kann. Die kurzen 
Vocals sind deshalb eine weniger constante Erscheinnng als 
die langen, und aueh in den Analysen mehrerer Perioden desselben 
Vocals zeigt sich geringere Uebereinstimmung' der Resultate. Von 
anderen Autoren mit Ausnahme Boeke 's  1) sind bisher meines 
Wissens die kurzen Vocale yon den entspreehenden langen nieht 
nntersehieden worden. In P ipp ing 's  analysirtenVocalen seheinen 
sich, nach den angeftihrten Wortb~ispielen (a. a. O. S., 558) zu 
sehliessen, sowohl lange als kurze zu befinden. 
Dass manehe kurzen Voeale, obwohl sie mit demselben 
Zeiehen gesehrieben werden, ganz andere Laute sind als die ent- 
1) Dies Archly Bd, 50, S. 307 f. 
Weitere Untersuchangen fiber das Wesen der Voeale. 185 
sprechenden langen, babe ieh schon in frtiheren Mittheilungen kurz 
erw~tlmt. Namentlich ist das kurze .E in Helm offenbar dem Ae 
ungleich n~,iher stehcnd als dem (langen) E; dies best~tigt aueb 
der Anblick der Curven, u nd die-UnmSglichkcit, einen Unterschied 
der Worte Hi i lm und Helm zu hSren, wenn man nicht absiehtlieh 
einen solchen hervorzubringen sucht. Ebenso ist alas kurze 0 in 
Wort  dem Ao ungleieh verwandt als dem (l~ngen) 0. Der 
Unterschied des kurzen I (in .B i ld)  yore langen l i s t  mir noch fi, iiher 
an dem Aussehen der Curven aufgefallen als dutch das Geh~r, 
obwohl er auch so deutlich ist. Und auch bei U, Oe, Ue ist der 
kurze Laut wesentlich verschieden yore langen; alas kurze Oe (in 
kSnnen)  entspricht einer Art yon langem Oe, welche im Deutschen 
ungebriiuchlieh, dagegen im FranzSsischen sehr gewShnlich ist. 
Unter allen Voealen seheint A am wenigsten dutch die Kih'ze ver- 
~tndert zu werden; doch n~ihert es sigh bei den meisten Personen 
etwas dem Ao.  
Auf Tafel VI gebe ich Curven aller hier genannten kurzen 
Voeale auf die lqoten c, e, g, c 1, wiederum in 8 cm langen Ab- 
schnitten. E und Ae sind nicht unterschieden, ebensowenig Ao 
und O. 
Herr I : t i rsehfe ld hat eine Reihe von Analysen der kurzen 
Vocale ausgeftihrt, deren Resultate ich im Folgen~len mittbeile. 
WiG immer bedeuten die Zahlen die Amplituden der Partial- 
schwingungen in Procenten d~r maximalen Curvenhiihe. 
1 "2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Note c. 
c c 1 gl c 2 e 2 g~ (ais 2 c 8 d 8 e 8 f.fis 8g8 gis.a 8 (aisS (h 8 
(273) 19 19 5~ 119 147 145 6~ 17 21 3 s 
O od.Ao(280) 89 65 16s 317 44 49 07 25 05 06 
.Eod.~e(277) 74 84 104232 68 4~ 35 25 :l s 07 lo 17 Is 13 O~ 
0e(277) 88 105 136 238 98 41 31 47 45 09 20 17 15 04 12 
Note e. 
e e l h 1 e 2 gis 2 h 2 <d 8 e 8 fisSgisSa-ais3ha c-cis 4 (d 4 (gis t 
.A (273) 11 s 37 198 28s 51 9o 4o 64 46 56 ]1 20 ]s 23 0s 
~od._~o(274) 122 3~ 265 160 44 35 59 41 17 14 l o 16 09 
(275) 38 s 22~ 109 66 44 39 24 17 ] 0 06 . . 
.Eod.Ae(275) l] 6 108 338 ,3o 19 44 11 15 04 : 9 17 1~ 12 0 s 
Oe (275) 137 201 217 79 23 14, l~ 23 :10 03 
:E, Pflfiger, Arohiv f, Physiologio. Bd. 61, 13 
i86 L. Hermann!  
Note g. 
g g l d ~ g2 h~, d ~ ( f s  ga a s h ~ c_cis 4 d 4 dis,e 4 
A[273) 192 65 307 10~ 13~ 1G 4~ 6t 09 2~ 21 2 3 0 9 
Ood.ffo(274) 144 14s 31~ 6,~ 58 89 .31 27 36 1~ 25 17 0~ 
U(275) 38 o 20 a 19~ 77 54 3s 27 16 0~ 0 s 
-Eod.Ae(275) 259 163 254 25 11 45 31 2~ 3~ 2~ 09 0a 
0~e(278) 11 a ,04 o 19~ 9~ 3s 44 9~ P~ :2) s 1~ 0 s O~ 
s 
0s 
Note c 1. 
0 c 2 g~ c 3 e ~ 93 (s i s  ~ c 4 d 4 e~ 
-zt(273) 10o 43s 94 10o 69 2s 1 a 1.9 0a 0 i 
U(275) 158 318 15a ~s 38 21 05 0~ 03 0 a 
.Eod.A~(263) l l o 410 85 59 20 0~ 0q 23 0~ 06 
Aus diesen Analysen folgt zun~iehst, dass U yon den tibrigen 
Vocalen und such yon U dadurch abweicht, dass die Partial- 
amplituden yon der tiefsten bestiindig und sehr gleichmiissig ab- 
nehmen. Nur auf Note c I llisst sich ein bei c 8 liegender Formant 
herauslesen, yon welchem such auf Note g eine Andeutung sich 
findet, da die dritte Amplitude (d 2) yon der zweiten kaum ver- 
schieden ist, wiihrend sonst die Amptituden gleichmi~ssig abnehmen. 
scheint also tin gewissen musikalischen Kliingen sich annahernder 
Elang zu sein, in welChem ein bei c ~ liegender Formant wenig 
hervorragt. 
.4 hat einen deutlichen Formantcn in der zweiten Octave, 
wie i ,  abet entsehieden etwas tiefer. Die Sehwerpunktsbereehnung 1) 
ergiebt seine Lage 
far :Note c: >e 2 
~ ,7 e : e82 
,, ,, g :  <d is  ~ 
~ D C1: C2 
(.]o) hat ebenfalls einen deutlichen Formanten, welcher 
tiefer liegt, als diejenigen yon -do nnd O, n:~i.mlich nach der Schwer- 
punktsberechnung 
ftir Note c: b l - -h  I 
,, . e: ) c i s  2 
,, ,, g:  }c  8 
1) Ueber die tlegel fiir die dazu auszuw~hlenden Amplituden s. dies 
Archly Bd. 53. S. 50. 
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(Ae) zeig't ganz iihnlieh aussehende Curven wie _de; die 
Analysen zeigen die Uebereinstimmt{ng i  geringerem Grade. Ftir 
Ae lagen die Formanten im Anf~ng der 2. and in der Mitte der 
3. Octave. Fib. ~, ergeben sieh solehe 
Nr Note c :  c 2 und g3--a3 (sehwaeh) 
,, ,, e: h 1, h "~ undfis a
,, ,, g: d ~, dis 3 und a 8 
~ ~ el: C2~ C 4. 
Formanten  von (~e ergeben sieh aus den Ana lysen  
ftir Note c: d', c is 3, g3 
,, , e: gi81, e 3 
,, ,, gi h ~, d 3. 
Der hShere Formant yon (Ye l~sst sich besser dureh Proportional- 
messung erinitteln, and liegt naeh zahlreichen solehen in der 
Gegend yon e a bis fis "~. 
Fiir Ue ergeben die Proportionalmessungen einen Formanten 
zwischen fis ~ und gis 8. 
Endlieh ftir _f erg'iebt sieh auf demselben Wege aus sehr zahl- 
reiehen Proportionalmesstlng'en ~) gut iibereinstimmend ein Formant 
bet ais3. 
Schliesslich mSgen die yon mir ftir die langen und kurzen 
Vocale gefundenen Formantlagen tibersiehtlich zusammengestellt 
werden. 










Mitre der 2. Octave ( f~- -a  ~) 
A~fang d. 2. u. Ended.  3. Octave 
Mitre d. 4. Octave 
Anfang ,, 2. ,, 
,, ,, ,, ,, (etw. h6her) 
Anfang der 1. and der 2. Octave 
2. u. Mitte d. 3. Octave 
Mitre tier 3.0c . (etw.tiefer alsAe) 
Ende der 3. Octave 
C 2 __ e82 
Anfang d, 21 u. Mitre d. 3. Octave 
a~83 
b!_c i s  u 
Cs? 
Anfang d. 2. u. Mitre d. 3. Octave 
e3--~8 3
fsa- -g is  s 
Im A l lgemeinen  l iegen  a l so  d ie  Formanten  der  
kurzen  Voea le ,  besonders  d ie  h t iheren ,  t ie fer  
1) Vom kurzen I besitze ich eine ungemein grosse Zahl von Curven, weil 
dieser Vocal in meinen Consonantuntersuchungen iiberwiegend als Silben- 
bildaer verwendet wird (vgl. dies Archly Bd. 58. S .  260). 
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a l s  d ie jen igen  der  entsprechenden langen Voeale. 
Dieses Ergebniss bcst:~itigt sieh vollkommen auch beim Fl t istern 
der langen und kurzen Vocale. 
5. Zur  Theor ie  der  Voca lb i ldung.  
Nachdem dureh meinen Geschwindigkeitsversuch am Phono- 
graphen 1) und kurz darauf durch meine und P ipp ing"s  
yon einander unabhiingige Curvenanalysen die lange Zeit offene 
Frag'e, ob die Voealformanten fcste oder bewegliehe Lagen 
haben, im Sinne der He lmho l tz ' schen Ansieht yon 1863ent- 
schieden war, trat die zweite Frage in den Vordergrund, wie 
die festen Formanten sich mit den variirenden Stimmkl~ingen 
abfinden. 
He lmho l tz  hatte diese Frage dahin beantwortet, dass der 
Mundresonator, dessen Eigenton der Formant ist, die dem letzteren 
znn[tchst liegenden PartialtSne des Stimmklang'es verstiirke, und 
diese Ansicht hat neuerdings in P i p p i n g einen eifi-igen Ver- 
treter gefunden. Ursprtinglich ~) hatte er Hc lmho l tz ' s  Annahme, 
dass die Verstiirkungsgebiete sieh fiber eine Octave und mehr 
(2 Quinten)erstrecken kSnnen, bestritten, jctzt 3) geht cr sogar 
liber diese weite Ausdchnung hinaus. 
Abgesehen davon, dass bei diescr Sachlage der Vocal mit be- 
sonderer Vollkommenheit auf diejenigen Noten sich singen lassen 
miisste, mit deren Obertiinen der Formant tibcreinstimmt, babe ich 
gegen die Verstitrkungstheorie b reits eingewendet4), dass, beson- 
ders bei Mitnnerstimmen, die Formanten vieler Vocale auf viel zu 
hohe Partialtiine des Stimmklang'es fallen, als dass man annehmen 
k(innte, dass dieselben tiberhaupt vertreten sind, also verst~xkt 
warden kiinnen. So is t  der so sehr ausgepr~igte Formant des 
langen Vocals I (f4) 
bei Note G der 28.--29. Partialton, 
~, ,, c 7, 21.--22. , 
,, ,, g ,, 14. ,, 
Dieser Einwand seheint mir schon genfigend, um die Theorie nn- 
miiglieh zu maehen. 
1) Dies Archly Bd. 47. S. 42. 
2) Zeitsohr. f Biologie Bd. 27. S. 75. 
3) Ebendaselbst Bd. 31. S. 573, 583. 
4) Dies Archly Bd. 58. S. 274. 
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Ferner wende ich ein, dass die auf diese Theorie gegrtindcten 
Vocalsynthesen mi.sslingen, wahrend die auf die n,einige geffrtiu- 
deten den frappantesten Erlolg haben (s. unten). Wet.is versucht hat, 
dureh Auf'setzen yon Resonatoren yon der Tonh~he fz bis gis 2 auf 
eine Zungenpfeife den Vocal A zu produeiren, wird zugeben mttssen, 
dass dies nicht geling% gesehweige denn dass sich auf diesem 
Wege E oder I hervorbringen liessen. Ferner mtisste naeh P ip -  
p ing 's  Theorie der VocalA beim He lmho l tz ' sehsn  Klavier- 
versuch auch dann als solcher nachhallen, wenn man statt die 
Diimpfer mittels des Pedals s~tmmtlich abzuheben, nut die Saiten 
.q~ oder 9'is ~ oder selbst alle Saiten des ,Verstarkungsgebietes" 
durch Niederhalten ihrer Tasten yon den Diimpfern befreit. ~Nie 
hiirt man so den Vocal. Ebensowenig h~rt man ihn, wenn man dis 
Tasten s~immtlicher Obert~ne der gesungenen Note, soweit sic ver- 
treten stud, niedergedrtiekt h~ilt. Alle diese leieht zu best~ttigenden 
Thatsaehen sind untiberwindliche Sehwierigkeiten fttr die Ver- 
stitrkungsthsorie. Zur Reproduction der Vocale mtissen schlechtsr- 
dings al le Saiten sammt ihren Obert(inen fret seth, damit alle 
T+ne, welehe aus der Analyse der Periode mit anaperiodiseher Theil- 
schwingnng hervorgehen, ihre Vertretung finden k(innen (s. oben 
S.,178). Wie sehr es tibrigens bet diesem Versueh nieht blos auf 
die Grundt~ne, sondern aueh auf die Obert(ine der Saiten ankommt, 
geht aus folgenden yon mir beobaehteten Thatsachen hervor. Erstens 
gelingt der Vsrsueh auch sehr gut an einem total absichtlieh verstimm- 
ten Klavier. Zweitens gelingt er ziemlich gut auch dann, wenn man 
das Pedal erst im Augenblick des AufhSrens des gesungenen Vocals 
niedertritt; letzteres kann nut darauf bsruhen, dass auch die ge- 
d~tmpften Saiten noch Partialscbwingungen ausftihren k~innen, welche 
sich nachher dutch Abheben des D~tmpfers etwas verstiirken. 
Wetter babe ieh bereits frLiher gegen die Verstitrkung'stheorie 
(und ftir racine Auffassung) den Umstand angsftihrt, dass bet der 
telephonischen nnd mierophonisehen Uebertragnng die Vocals sieh 
ganz anders verhalten als sonstige Klange~). Unter solchen Umst~nden, 
dass die Amplitudenverh:,iltnisse dutch i,fultiplication oder Divi- 
sion mit den Ordnungszahlen oder sogar mit den h~heren Potenzen 
derselben, sich total andern, werden, wie ieh gezeigt habe, die 
Kl~inge g~tnzlich deformirt, die Vocale behalten abet ihren Character, 
1) Dies Arehiv Bd 48. S. 543. 
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und zwar wcil trotz jener Veranderungen des Amplitudenverh~lt- 
nisscs die Grundform der Vocalcurve erhaltcn bleibt. Ich schloss 
hicraus, dass es ftir den Vocalcharacter eben auf diese characte- 
ristische Eigcnschaft, niimlich die Wiederholung eiuer bestimmtcn 
Oscillationsgruppe in jedcr Periode, und nicht auf das Amplituden- 
vcrhi~ltniss der Partialt(ine ankommt wie bei musikalisehen Klangen, 
deren Character sick bei dicsen Versuchen in unbeschreiblichem 
Grade itndert. 
lViit diesen Thatsachen sucht sich P ipp ing  einfach dadurch 
abzufinden, dass er meint, die nachmeiner Rechnung sich crgebenden 
Ae~derungen der Amplitudenverhgltnisse seicn gar nieht so be- 
sonders gross, um den Klang wes'entlich zu iindern; insbesondere 
bleibe das ,Verstgrkungsgebiet u immer noch prominent genug. 
Er glaubt dies an einem Beispiel, das er ausgerechnet hat, nach- 
weisen zu kiinnen. Wer die Zahlen dieses Beispiels unbefangcn 
betrachtct, wird sich vermuthlich tiber P ip  p i n ~'s Urtheil wun- 
dern. Noch deutlichcr trcten die Aenderungen horror, wenn man 
in den verglichenen Zahlen nicht die Summe, sondern die hervor- 
ragendste Formant-Amplitude ~ 100 sctzt. Ich habe das erste 
beste Beispiel arts meinen Analyscn, ni~mlich das zweite A auf 
Note c in der Zusammenste!lung in diesem Archly Bd. 53. S. 22 
(das erstc A habe ich, weil es auf 15 Amplituden analysirt war, 
nicht gewghlt), in dieser Weise ausgerechnet, gewiss nicht grade 
das gtinstigste fttr das, was zu zeigen ist, und stelle die Zahlen 
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Die Verticalcolumne A entsprieht den Amplitudenverh~tltnissen 
des ursprtinglichen Vocals, B ciner einfachcn telcphonischcn Ueber- 
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tragung bei relativ grossem Widerstar/d, C eiuer telephonischen 
Uebertragung mit eingesehalteter Induction, ebenfalls bei grossem 
Widerstande, D der gew~hnliehen Uebertragung mit Microphon, 
Inductionsspule und Telephon bei relativ kleinem Widerstande. 
Bei C und D bleibt der Vocal gleieh gut erkennbar. Wet die 
Zahlen anter C und D vergleieht, wird mit mir sehliessen, dass 
es auf die Amplitudenverhaltn!sse n icht  ankommt, sondern nur 
auf das Vo r ha n d e n s e i n einer bestimmten Sehwingung, namlieh 
derjenigen des Formanten. P ipp ing 's  entgegengesetzter Schluss 
ist mir unverstandlieh, zumal er viel auf die Intensit~tten giebt, 
und in diesen die Entstellung dureh Microphon und Telephon noch 
viel gr~sser wird. Es ware zu wtinschen, dass P ipp ing  meine 
Versnche tiber Telephon etc. wiederbolte; er wtirde dann sich tiber- 
zeugen, wie ungeheuer verschieden der Einfluss auf musikalisehen 
Klang und auf Vocale ist. 
Von ahnlieher Bedeutung" wie die Mierophon- und Telephon- 
versuche sind far meine Auffassung der Vocalnatur gewisse am 
Phonographen yon mir haufig gemaehte Beobaehtungen. Arbeitet 
namlieh der Recorder beim Singen etwas zu seicht auf dem Wachs- 
cylinder, so graben sich nut die hervorragendsten Theile der 
Schwingung ein, und bei den Zurtickweiehungen der Glasmembran 
bl6ibt das Waehs unverletzt. Die Curven soleher Eingrabungen, 
yon denen ich sehr viele besitze, zeigen dann statt der  
unteren Gipfel gradlinige horizontal absehneidende Linien. 
Tr0tzdem hSrt man beim Reprodueiren soleher Eingrabungen die 
V0eale A, Ao, 0 mit unverminderter Deutlichkeit; man sieht also, 
dass kS bei den Voealen eben nur auf die Abstande der Gipfel 
ankommt. Nattirlieh geben solche Curven bei der Analyse eine 
wesentlich andere Amplitudenvgrtheilung, ohne abet die Formant- 
hervorragung Zu verwisehen. Um hiervon ein deutliches Bild zu er- 
halten, babe ich yon germ H i rsch fe ld  eine bereits yon ibm ge- 
messene and analysirte Curve dadureh in eine yon der besehriebenen 
Art verwandeln lassen, dass die oberen Gipfel abgesehnitten wur- 
den; einfach dadureh dass alle einen bestimmten Grenzwert[~ tiber- 
schreitenden Ordinaten (die Nulllinie lag an den unteren prominen- 
testen Gipfeln) aut" diesen Grenzwerth vermindert wurden. Die so 
veranderten Ordinatenwerthe Wurden nun der Analyse unterworfen, 
wobei sieh das erwartete Resultat zeigte. 
Man kann sieh Ubrigens soiehe unvollstandige Eingrabungen 
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wie die bezciehneten auch ktinstlieh herstellen, indem man cinch 
Cylinder mit vollst~tndigen Voealeingrabungeu soweit abdreht ,  
dass nur noch die tiefsten Stellen der Eingrabnng bestehen bleiben. 
L~tsst man einen solchen Cylinder mittels des Reproducers sprechen, 
so hSrt man viele Voeale, namentlich A, und auch die energ'ischeren 
Consonanten, ungcmein deutlich. Ich ziehe aus allen diesen Er- 
fahrung'en, welche sieh mir bei meinen Arbeiten yon selber auf- 
gedr:~ingt haben, denselben Schluss, wie aus meinen Telephon- und 
Microphonversuchen, daws niimlich flit die Sprachlaute Stiisse, 
welche in gewisser Zcitfolge eintreten, massgebender wind, als die 
Gesammtheit des Klanges, wie er sich in der Analyse nach harmo- 
nischen Partialtiinen darstellt. 
Meine eigene Auffassung yon der Natur der Vocalc erblickt 
in den Vocalen cine ganz spceifische Art yon Schall, deren Natur 
el:st zu ergrtinden ist, und nie ergrtindet wcrden wird, venn man 
mit aller Gewalt ihr die gel~tufigen Begriffe der Instrumentalmusik 
oder gar die anscheinenden Eribrdernisse iner HSrhypothese auf- 
zwiingen will. Ist es nicht bemerkenswerth, dass wir die n:,tchsten 
Analoga der Vocale nieht in der Musik, sondern in der Welt der 
Geri~usehe finden, dass zahlreiche Geriiusche, wie Knattern, 
Schmettern, Donnern, Klirren ihre Benennung-vma Ankli~.ngen an 
Vocale erhalten haben, und zwar in allen Sprachen? Welches 
musikalische Instrument klingt dagegen A-artig? Und doeh sollte 
man dies wenigstens fiir g'ewisse Notenlagen bei irgend cintra 
erwartcn, wenn es blos auf AmplitudenverhPdtnisse derPartialtSne 
ankitme. 
Ich sehc nun in den Curven anaperiodische S hwing'ungsgruppen 
yon grosset Selbstst~indigkeit, welche yon der Stimmn0te unab- 
h~tng'ig sind, und htichstens mit ilir ein klein wenig in die tttihe 
gehen. Diese Gruppen sind im Allg'cmeincn unharmonisch zur 
Stimmperiode, und nut ausnahmsweise, gleiehsam zuf~illig, har- 
monisch. Sobald ich kiinstlich einen iihnliehen Vorgang erzeug'e, 
z. 13. auf dem Wege der h~terferenz, oder der Intcrmittenz, hSre 
ich Vocale so fi'appant, wie mit keiner anderen mir bekannten 
Prodncti'onsmethode. Ich kann nur bedauern, dass Pipping' nicht 
meinen hier so Vielen gezeigten Voealversuch an der Doppelsirene 
wiederholt hat, obwohl ibm doeh sicher, sei es in Kiel oder in 
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Helsing'fors, die Mittel dazu zu Gebote standen, und obwohl Gr 
frtiher nichtssagende Einwande dagegen crhoben hat1). Selbst den 
welt unvollkommneren Zahnradversuch hat er nicht angestellt, ob- 
wohl er, um miGh anzugreifen, mit Zahnradern eifrig g'earbeitet hat 
(s. uuten). Wenn eine Betraehtun~ so sPielend leicht zu einer 
frtiher unbekannten Art Vocale naGhzuahmen geftihrt hat, so ver- 
dient sic mehr Beaehtunff, als ihr P ip  p ing widmet. 
Zu seiner Entschuldigung lasst sieh anftihren, dass er einem 
Versueh yon Hensen  zu grosse Bedeutung beigelegt hat, der sigh 
gegen eine Idee yon mir, wie die Vocale entstehen k(innten, wendet. 
P ipping'  stellt diesen Versuch sogar unter seinen Gegengrtinden 
in die erste Linie, ohne zu bedenken, dass es sieh nur um eine 
yon mir mit aller Reserve hingestellte MSg l iehke i t  handelt. Se]bst 
wenn diese MSglichkeit zurtickzuweisen ware, und wenn ich absolut 
nieht erklaren kSnnte, wie die yon mir behauptete Voealerseheinung' 
zu Stande kommt, ware doch diese Erseheinung damit nieht be- 
streitbar. Seit wann bezweifeln wit" z. B. morphol6gische Ersehei- 
nungen deswegen, well wit sie nieht zu erklaren verm(igen? 
Ich hatte in meiner ersten Vocalarbeit gesagt2): ,,Das Wesent- 
lithe des Vocals ware nach meinen Versuehen ein in ter -  
mi t t i rendes  oderosc i l l i rGndesAnb lasendesMundtones  
dutch die St imme. Wenigstens gent igt  dies zur Characteristik 
des Vocals, und das Gentig'ende, d.h. Nothwendigste festzustellen, 
muss unsere erste Aufgabe se in . . :  . . .  Dass ein intermittirendes 
Anblasen tiberhaupt eintritt, scheint mir nicht unverstandlich, 
Wir haben es vermgge tier Sehwingung der Stlmmbander mit einem 
intermittirenden Exspirationsstrom zu thun, weleher anblasend 
wirkt. Die Theorie der Resonatoren ist noch nicht gentigend ent- 
wickelt um tibersehen zu ktinnen, unter welehen Umstiinden inter- 
mittirendes oder oseillirendes Anblasen ein continuil'liches, und 
unter welchen es ein oseillirendes TSnen hervorbring't, und n am ent- 
l ieh s ind  bekannL l i ch  die E igenschaf ten  s tar rer  und 
rege lmass ig  ge formter  gesonatoren '  n ight  ohne  
Wei teres  massgebend fa r  d ie  eompl ie i r te  Form 
und d ie  we iehen d ieken  Wande des Mundresonators ,  
der vielleicht viel starker gcdiimpft ist, 3). 
1) Vgl. hieriiber dies Archly Bd. 48. S. 189. 
2) Dies Archly Bd. 47. S. 380, 381. 
3) Wie ich aus der fair erst spgier zu Gesiehte gekommenen 4. Ausgabe 
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Gegen diese, wie man sieht mit aller Reserve ausgesprochene 
Hypothese vom Zustandekommen der Voeale, in weleher nament- 
lich in den gesperrten Worten (im .Original nicht gesperrt) au f 
d ie  unbekannten  E igensehaf ten  des Mundresonators  
Gewicht gelegt wird, hat H e n s e n einen Versueh mit einem g e- 
w 5 h n 1 i c h e n s t a r r e n Resonator producirt 1), der ftir P i p p i n g' s 
neuen Angriff die wesentliche Sttitze bilden soll. Ich habe es bisher 
unterlassen mich zu dieser H e n s e n' schen Mittheilung zu i~ussern, 
weil der Herr Verf~sser so freundlich war, einen Theil der darin 
enthaltenen Angriffe zurtiekzunehmene), und iei~ es vorzog, das 
nicht Zuriickgenommene anf sich beruhen zu lassen. Auch heute 
beschr~inke i h reich auf den in Rede stehenden Versuch. 
Bekanntlieh liisst sich ein HohlkSrper, z. B. eine Flasche, 
ein Kugelresonator, zum kr~ftigen TSnen bringen, wenn man einen 
Luftstrom aus einer passend gestellten Spalte tiber die Mtindung 
streiehen lasst. H e n sen  bring t nun mit der oberen Oeffnung 
einer Zungenpfeife ein Spaltrohr in Verbindung und liisst die aus 
letzterem ausstrSmende Luft auf einen Resonator wirken; derselbe 
tSnt nicht, wenn die Zunge sehwingt, wohl dagegen, warm die 
Luft dutch die Zunge geht, ohne dieselbe zum Sehwingen zu 
bringen. He n sen sehliesst hieraus, dass eine.tSnende Luftlamelle 
einen Resonator nieht anblasen kann. 
[eh zweifle nieht an der Riehtigkeit der I tensen'sehen Be- 
obaehtung, wohl aber an ihrer Allgemeingtiltigkeit, und an der 
Riehtigkeit des gezogenen Sehlusses. Mir ist bei zahlreiehen 
Wiederholungen und Modifieationen des H e n se n' sehen Versuehes 
nut zuweilen ein ~hnliehes Resultat begegnet. Jedenfalls ist es sehr 
leieht, sieh yore Gegentheil des Hensen'sehen Satzes durch die 
einfaehsten gersuehe zu tiberzeugen. 
Der Resonator mit Spaltrohr ist ni~mlieh ein relativ unbequemes 
und unsieheres Mittel zur gervorbringung eines Tones, wit haben 
abel" in jeder Labialpfeife einen genau naeh demselben Prineip 
wirkenden ungleteh bequemeren Apparat. Aueh hier wird am 
Labium Luft dutch einen Spalt an tier Ntindung eines Hohlraums vor- 
der ,,Tdnempfindungml" (1677. S. 182) ersehen habe, schreibt schon H e lm-  
h o 1 tz den ~r eine ungewShnlich starke D~mpfung zu. 
l)  Zeitschr. f. Biologie Bd. 28. S. 39. 
2) Ebendaselbst S. 227. 
Weitere Untersuchungen iiber das Wesen der Vocale. 195 
beigeblasen; nur ist der H ohlraum hier in sehr passender Weise 
lest mit dem Spalt verbund'en, indem die bewegte Luftlamelle l[mgs 
einer schiefen Ebene geleitet wird, und ferner ist der ttohlraum 
meist parallelepipedisch oder cylindrisch start kug'l~g: Bringt man 
nun eine Labialpfeife mit ihrem Mundstiick luftdicht auf die Mtin- 
dung' einer Zungenpfeife, so wird sie mit Leichtigkeit jedesmal 
mit zum T~inen gebracht, wenn die Zunge ttint. Dabei ist es 
gleichgiiltig, ob die Labialpfeife often oder gedeckt ist, und in 
welchem VerhNtniss ihre Note zu del:jenigen der Zunge steht, 
Sind beide Noten ein.ander nahe g'enug~ so entstehen die schSnsten 
Schwebungen beider Trine, 
Hensen  behauptet auch,dass man den Resonator dureh ein 
Spaltrohr nicht zum Ttinen bringen kann, wenn man letzteres mit 
dem Munde anbl~ist, und gleichzeitig, die Stimme wirken 15sst, 
wohl aber, wenn das Anblasen stimmlos erfolgt. Auch hicr zeigt 
die Labialpfeife d~s entg'egengesetzte Verhalten ; sie ttint, mit dem 
Munde angeb!asen , stets, gleichgtiltig ob mit oder ohne Stimme. 
Hensen 's  Satz, dass eine schwingende Luftlamelle einen 
Hohlraum nicht anblasen kann, ist also unrichtig, wie er auch 
theoretisch unverst~ndlieh sein wtirde; nnd damit fNlt seiu und 
P ipp ing 's  Einwand gegen meine Idee yon der Vocalbildung'. 
Freilieh ist bei den Versuchen mit der LabialpMfe der Ton 
derselben vSllig continuirlieh, und g'iebt demgemliss auch dem 
Zuugenklange keine Anniiherung an den Vocaleharaeter, wenn 
man die Labialpfeife in der Note des Voealformanten w~hlt, Wer 
h ie r in  einen Einwand gegen meine Idee yon der intermittirenden 
oder oseillirenden Anblasung der MundhShle erblicken will, mag 
es thun. Abet es ist doch g'ewiss niiberliegend, zu erw~gen, dass 
weder die Kli~nge der Zunge mit derjenigen des mensehlichen 
Kehlkopfs identisch sind, noeh der starrwandige Hohlraum eines 
Resonators oder einer Pfeife vergliehen werden kann mit dem dick- 
und weichwandigen und unregelmassig eformten Munde, tiber 
dessen D:~impfungsgrad wit Nichts wissen (s. oben S. 193 f.) und dass 
vor Allem in den hier in Rede stehenden Versuchen eine Spal te  
zwischen Zunge und Resonanzraum angebracht ist, welchc bei der 
Vocalbildung kein Analogon hat. Dass aber Spalten die vorhan- 
denen Druckoscillationen zu amortisiren geeignet sind, dartiber 
kann kein Zweifel sein. 
Bis auf Weiteres ist also meine Idee, dass die Oscillationen 
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des pbonischen Exspirations- (oder Inspirations-) Stromes den Mnnd- 
raum zu oseiilirendcn TSnen bringen, niebt widerlegt. Ich wieder- 
hole, dass ich auf dieselbe keinen grossen Werth lege und dass 
am wenigsten meine Auffassung der Vocale mit derselban steht 
und f:,illt. 
Ftir die Theoria, dass der Mundresonator dureh den Stimm- 
klang cont inu i r l i ch  angeblasan wird, fiihrt He lmho l tz  in der 
4. Ansgabe seiner ,Tonempfindungen" (1877, S. 184) folgendes 
an. Bei der Einwirkung einas TonGs auf ainen Resonator antwortet 
dieser nach der Theorie znerst neban dam einwirkenden Tone mit 
seinem Eigentone, welcher aber wegen des Factors e ~,  worin e dig 
D~tmpfungseonstante, schnell erlischt: He lmho l tz  giebt nun an, 
dass man beim scharfen Einsetzen eines Vocals wirklich anfangs 
den Mundton deutlich heraush~irt. Ich babe mir viele Mtibe gegaban, 
diese Beobachtnng zu bast~tigen; es war mir aber nicbt mSglich. 
6. Zur  Theor ie  des  I - ISrens  der  Voca le .  
Die drei Fragen des objectiven Wesens der Schallbewegung 
bci den Vocalen, der Entstehung derselben, und endlich ihrer 
Wirkung auf das Ohr, dtirfen nicht, wie P ipp ing  es fortw:~ihrend 
thut, durcheinander geworfen werden. Die Liisung dcr ersten 
Frage ist, wie im vorigen Abschnitt hervorgehoben wordcn 
ist, unabhrmgig yon dmjenigen der zweiten, nnd ebenso der dritten. 
Wenn wir das I-I~ren der Vocale, wie ich sic auffasse, nicht 
erkl~tren kSnnten, so mtissten wir uns eben bescheiden, da wir die 
Leistungen des Ohres nur oberfi~ichlich kennen, nnd am wenigsten 
kann ein ernster Einwand gegen racine Auffassung daraus eut- 
nommen werden, wenn es nicht gelingt, das HSren der Vocale aus 
einer verbreitaten H y p o the s e zu erkl~ren. 
Ans der schwaehen Vertretung des Grundtons in den Vocal- 
kl~ingen hatte ich geschlossen, dass das Hiiren derselben sehr 
analog sei demjenigen tier UnterbreehungstSne. Das Ohr nimmt 
die Periodik des Auftretens der anaperiodischen Oscillationen als 
vorherrscbendan Ton wahr, und varleiht diesem Ton den Vocal- 
character, indem ausserdem der Ton der Oscillationan sell)st eine 
Einwirkung austibt, auch wenn er fortw:~thrend seine Phase ~udert 1). 
1) Vgl. dies Archiv Bd. 56. S. 485 ft. 
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Dass tibrigens eine anaperiodisch unharmonische Schwingung 
aueh nach der He lmho l tz ' sehen Tonempfindungslehre das Ohr 
in ihrem specifischen Character erregen muss, untcrliegt gar keinem 
Zweifel; denn eine solche Sehwingung ist, wie ieh schon beim Klavier- 
versuch ervorgehoben habe (S. 178), stets dutch eine F o u r i e r' sehe 
Reihe darstellbar. Dass abet die vorherrschende Empfindung die 
Note des in der Reihe kaum vertretenen Grundtons  hat, ist aus 
der Helmholtz 'schen Hypothese n ieht  erklarbar, wenn man 
nicht solehe Annahmen hinzufiigt, wie ieh sie zur Erkl~irung der  
Intermittenz- und SehwebungstSne g macht habe, ,
P ipp ing  macht nun aueh gegen meine Auffassung der Inter- 
mittenztSne ine Reihe yon Einwiinden. Gegen die, tibrigens nicht 
zuerst yon mir, sondern sehon yon KSnig vertretene Idee, dass 
das Ohr jede Art yon Periodik als Ton empfindetl}, macht er die 
hSchst befremdende Bemerkung (S. 539): , ,Hermann hat tiber- 
sehen, dass tiberall, wo eine Periode vonder Schwingungszahl n 
vorhanden ist, ebenfalls Perioden von den Sehwingungszahlen- 
~/2 ,  n /3  . . .  da sind. Nach seil~em Gesetze mUsste jeder Ton 
yon allen seinen UntertSnen begleitet sein." Ich kann unmSglich 
'glauben, dass dieser Einwand ernst gemeint ist. Unter Perioden 
sind doch hier ganz offenbar nur regelmiissige Wiederholungen 
gleichartiger Vorgfinge, die in der Zwischenzeit n icht oder anders 
sind, zu verstehen. P ipp ing 's  Einwand ist genau so, als wenn 
Jemand behauptete, in der Tagesperiodik sei aueh die Zweitags- 
periodik, die Dreitagsperiodik etc. mit enthalten, und der Mensch, 
weleher die Tagesperiodik wahrnimmt, mtisse aueh ebenso un- 
mittelbar die Wochenperiode empfinden! 
P i p p i n g selbst macht sich die Erkli~rung der Unterbrechungs- 
tSne ungemein leicht. Er stellt n:,imlieh folgenden euen Lehrsatz 
auf: wenn wit eine Reihe yon ObertSnen hSren, zu welchen der 
Grundton fehlt, so h~ren wir einen Klang yon der Note des Grund- 
tons. biiehts kann der He lmhol tz ' sehen Hypothese, welche 
1) In raeiner ersten Vocaiarbeit, Bd. 47. S. 383, 390 habe ich diese Idee 
ausgesprochen ohne zu wissen, dass dieselbe schon yon X 6n i g geiiussert 
worden ist (vgl. z. B. S. 13 . Thompson,  Proceed. R. Soc. 1890. 13. Juni, 
p. 14. In einer spi~teren Arbeit, Bd. 56. S. 493 habe ich K Snig als u 
treter dieses'Gedankens au driicklieh genannt. Uebrigens haben schon die 
~ilteren Physiker, welche die DifferenztSne yon Schwebungen herleiLen~ da- 
mit stilIschweigend dicselbe Annahme gemacht. 
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ip p i n g im Uebrigen auf das Hartn~iekigste v rfieht, mehr wider- 
spreehen als dieser Lehrsatz. Dieser Widersprueh gegen eine 
Hypothese wtirde ihn freilieh ftir mieh keineswegs umstossen; aber 
die yon P i p p in g beigebraehten Beweise, welehe theils auf den 
bekannten T~usehungen um Oetaven, theils auf einem Versueh 
am Klavier beruhen, seheinen mir bei weitem nieht ausreiehend. 
Wenn tibrigens P i p p i n g bemerkt, dass der Grundton in Wirk- 
liehkeit selten fehlt, well er als Differenzton der Obert(ine auftritt, 
so dreht er sieh etwas im Kreise; denn die DifferenztSne sind 
eden Sehwebungst~ine, die es zu erkliiren gilt; als objective Er- 
seheinungeu kiinnten sie selbst yon Jemand, der meine betr. 
mathematisehe B leuehtungl) ggmzlieh ignorirt, bei so sehwaehen 
Primiirti~nen wie die Obert~ne ines Kianges unmSglieh betraehtet 
werden. Jedenfalls hat P ip  p in g seiner eigenen Behauptung, 
dass die Voealklrtnge nur naeh dem Priueip der Four ier 'sehen 
Analyse betraehtet werden dtirfen, den Boden entzogen. 
Bei diesem Anlass polemisirt P ip  p i n g aueh gegen meine 
Zahnradversuehe, dureh welehe ieh die Wahrnehmbarkeit ines fort= 
w~hrend seine Phase weehselnden Tones dargethan habe~), obwohl 
diese Frage mit der Voealfl'age nur in ziemlieh loekerem Zusammen- 
hang steht. Ieh bin genSthigt, aueh diesen Theil tier P ip  p i n g- 
sehen Arbeit zu beleuehten. 
Meine Zahnri~der hatten ganz gewShnliehe Z~hne~ wie jedes 
S av a r t'sehe Zahnrad ; gegen die Z~hne wurden beim Rotiren 
die Riinder dtinner Papierdfiten, selten Cartonbl~tter, gehalten. 
Der Zweek des Savart 'sehen Rades ist bekanntlieh nuri dem 
Papierblatt St5 s s e in bestimmten I tervallen zu geben. Pip pin g 
will nun die Zahnradversuehe v rfeinern, indem er dan Seheiben- 
rand in Form von Sinuseurven aussehneidet, and gegen diese 
Curven Kartenbl~tter hiilt; er will also gewissermassen das Prineip 
der Wel lens i rene  verwirkliehen and erwartete allen Ernstes, 
dass das Kartenblatt sieh naeh dem Gesetze der Curve bewege. 
Nattirlieh hat er hier, wie vorauszusehen war, nur Enttltusehungen 
erlebt; seltsam abet ist, dass el" ~mint , aueh ieh hi~tte an meinen 
Zahnriidern eine iihnliehe Erwartung gehabt, denn er fragt (S. 542) 
naeh der Steilheit meiner Curven, wiihrend ieh gar keine Curven, 
sondern eben nut Ziihne, nieht wesentlieh anders gestaltet, als in 
1) Dies Archiv Bd. ~i9. S. 502. 
2) Dies Archly Bd. 55. S. 489 ft. 
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meiner sehematisehen Abbildung, benutzt habe, und die dtinnen 
Papierriinder nieht in die Tiefen der ,Curven" eingreifeni sondern 
nur  die Zahnspitzen ganz leieht streifen liess. Was P ipp ing  
(S. 545),,zeigen wollte", dass nfimlich wellenfSrmige Einsehnitte 
eines Seheibenrandes n ieht -dem Kartenblatt und der Luft ihr 
Gesetz mittheilen, hiitte man voraussagen kSnnen. 
P ipp ing 's  Zahnradversuehe sind aus diesem Grunde mit 
den meinigen ieht gut vergleiehbar; denn grade auf St~isse des 
Papierblattes und nieht auf Hin- und Herftihrung desselben kann 
hier viel ankommen. P ipp ing 's  Resultate weiehen von den mei- 
nigen sowohl bei den A-Seheiben , d. h. mitPhasenwechsel, wie bei 
den B-Seheiben, d. h. ohne Phasenweehsel, ab. Ieh gebe an, dass bei 
beiden Seheiben ausser dem Unterbreehnngston, weleher dominirt, 
der Zahnton gehSrt wird; P ipp ing  best~ttigt dies nut fiir die 
B-Seheibe, nieht ftir die A-Seheibe; vielmehr h~irt er bei letzterer 
start des Zahntones, der bei ibm 90 Sehw. pro Umdr. hat, nut den 
Ton yon 84 und unsieher yon 96 Sehw., welehe der 7. und 8. Theil- 
ton des Unterbreehungsklanges sein wfirden. Ieh hatte angegeben, 
dass der Zahnton der A~Seheiben besonders leieht gehtirt wird, 
wennman die Sirene auslaufen l~isst, oder so langsam dreht, dass 
der Unterbreehungston nieht mehr zu Stande kommt. Hier hat 
ihn nun aueh P ipp ing  dffenbar gehth't (S. 545), versehanzt sieh 
abet hinter der Behauptung, dass beim Auslaufen die Zahnsirene 
nieht mehr gleiehmiissig ehe. Woher weiss er denn das? Meine 
in trefflich gearbeiteten Spitzenlagern gehende Zahnsirene hat eine 
Sehwungseheibe yon fast 2 Kilo Gewieht und 141/2 em Dureh- 
messer; wet diesen Apparat in Bewegung esehen hat, wird l~ieheln, 
dass derselbe beim Auslaufen (die Bewegung nimmt wegen der 
geringen Reibung und des hohen Tri~ghe;itsmoments u ng e m ein 
langsam ab) dureh tin dtinnes Papierblatt zu so ungleiehm~ssigem 
Gange gebracht werden soll, dass man nieht die Trine zweier auf- 
gesetzter Zahnrlider dutch alternirendes Bertihren vergleiehen kann. 
Ausserdem habe ieh ausdrUeklieh angefiihrt, dass dieselbe Erleieh- 
terung fiir das It~ren des Zahntones nieht nur dutch das Auslaufen, 
sondern aueh dutch langsameren Motorenbetrieb erreieht werden 
kann. 
Ieh muss aueh naeh wiederholten Versuehen meine Angabe 
vollkommen aufreeht erhalten, und babe reich sehon das erste MaI 
nieht aussehliesslieh auf mein eigenes Ohr verlassen, sondern Hrn. 
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Dr. Ne isser ,  damals hier Privatd0eent und Assistent an der reed. 
Klinik, weleher ein sehr feines musikalisehes GehOr besitzt, hinzu- 
gezogen. Bei meinen A-Seheiben hat der Zahnton wie bei P ip -  
p i n g die 7Jl/2-faehe Zahl der Unterbreehungen ; P i p p i n g behauptet 
nur den 7. and den 8. Oberton des Unterbreehungstones g h0rt zu 
haben, welehe beide um 1/2 Tonstufe yore Zahnton abliegen. Genau 
so waren die VerhNtnisse bei mir, aueh ieh strieh, wie ieh aus- 
drtieklieh angegeben habe, die gleiehzeitig rotirenden Riider alter- 
nirend an, and um sieh um einen halben Ton zu irren, dazu ge- 
h0rt sehon viel. Bei meiner C-Seheibe vollends wtirde der Irr- 
thum nieht einen halben, sondern einen ganzen  Ton betragen 
haben, and das wird selbst P ipp ing  mir nieht zutrauen. 
Trotzdem hielt ieh die abweiehende Angabe P ipp ing 's  Nr 
wiehtig genug, um die Frage noeh einmal mit voilkommneren Hilfs- 
mitteln zu nntersuehen. Ieh besitze eine 8eheibe naeh dem Schema 
Aa (dies Arehiv Bd. 56. S. 492, and Pig. 6, S. 490), welehe 
12 Perioden yon je 8 Z~thnen mit Phasenweehsel hat. Der Zahn- 
abstand betr~igt 40 (d. h. gleiehmt~ssig herumgehend wtirde die 
Seheibe 90 Z~hne haben), der Periodenabstand nut 2 ~ Diese 
Seheibe gab bei meinen frtiheren Versuehen ausser dem Unter- 
breehungston (oder Phasenweehselton) 12 sehr deutlieh den Ton 
90, wit die auf derselben Axe befin~tliehe Normalseheibe yon 
90 Z~ihnen. DerFall ist genau derP ipp ing 'sehe;  P ipp ing  be- 
hauptet aber mit aller Bestimmheit nut die TOne 84 und (weniger 
sieher) 96, d. b. ObertOne des Grundtons 12 gehOrt zu haben. 
Strieh er naeh einander eine Seheibe mit 96 Z~ihnen, dann eine 
Seheibe mit 90 (oder eine dieser Zahl entspreehende B-Seheibe); 
nnd endlieh die Versuehsseheibe A an, so will er deutlieh eine 
absteigende hromatisehe Tonleiter gehOrt haben, worin er einen 
besonders ieheren Beweis sieht, dass die Versuehsseheibe d n Ton 
84 lieferte. Ieh liess nun zwei Normalseheiben mit 84, rasp. 
96 Zahnen anfertigen, and braehte sic mit der A-Seheibe zusammen' 
auf die Axe (welehe zagleieh die Normalseheibe 90 wie immer 
trug). Nie and nimmer hOrte ieh oder hOrten andere beim An- 
streiehen der A-Seheibe eine Uebereinstimmung mit der 84- oder 
96-Seheibe, sondern immer nur mit der 90-Seheibe, and wenn man 
successive die 84-, dig A-, and dig 96-Seheibe bertihrt, so hOrt 
man die tiberzeugendste nnd zweifelloseste hromatisehe Tonleiter, 
dig man jeden Augenbliek, indem man statt der A-Seheibe die 
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90-Schcibe anstreicht, mit dcr rcinen dnrch keinen Intermittenzton 
gestSrten chromatischen Tonleiter vergleiehen kann. Ganz beson- 
ders tiber;zeugend, und ftir jedes Ohr leieht zum Urtheil fiihrend, 
wird der Vel:such, wenn man geringere Gesehwindigkeiten nimmt, 
oder das Auslaufen der Sirene abwartet, wie ich schon frUher her- 
vorhob. Der Unterbrechungston ist nlimlich dann viol weniger 
hervovtretend. 
Ich hoffe, Pip p i n g wird den Versueh in dieser Form wieder- 
holen, and sich tiberzeugen, dass er sich geirrt hat. Da er yon 
vornherein Alles was dem ,,Ohm'schen Gesetz "1) widersprieht, ftir 
unmSglich zu erkliircn geneigt i s t -  denn er benutzt hbweichung 
yon diesem Gesetz als Einwand gegen thatsi~chliehe Angaben (S. 541) 
- - so  halte ieh cs nieht ftir ausgesehlossen, dass er bei diesen 
Versuchen befangen war, and sich selbst durch die anseheinend 
auch yon ihm erha]tene Bestiitigung meiner Angabe an der aus- 
laufendcn Sirene nieht tibcrzeugen liess, sondern einen ganz nnzu- 
reichenden Ausweg suchte. 
Bei den B-Scheiben mussten die Perioden etwas ungleieh 
gemacht werden, uin 0hne Phasenverschiebung die gleichc Zahl 
yon Unterbrechungen bei gleichcm Zahnabstand herzustellen. Hier 
soll ich naeh P ipp ing  mir selber widersprechen, well ich nieht 
den Unterbrechungston del~ wirklichen, aus je 2 etwas ungleichen 
Theilen bestchenden Pcriode, sondcrn nur den d'er li~ngeren Theil- 
periodc gehSrt habe. Welchen Unterbreehungston hier P ipp ing  
selbst gehSrt hat, ist nicht klar zu crsehen, jedehfalls nicht den 
der ganzen Perioden. In der That dr~ingcn sich die Eindrtieke der fie- 
quenteren Unterbrechungen bedeutend vor, und dass yon den beiden 
entsprechenden, um 1/~ Ton versehiedenen U terbrechungseindrtieken 
der tiefere dominirt, ist Thatsache. Von einem Widersprnch kann 
ieh hier Nichts finden, vielmehi" liefert die Erscheinung einen Bei- 
trag zu dem noeh wenig bekannten Verhalten des Ohres gegentiber 
Unterbrechungen yon weehselndem Intervall. Pip pin g that so, als 
wenn eine Unterbreehung, welehe nicht genau in der Mitte zwischen 
zwei sonst gleichartigen Unterbreehungen liegt, ganz wirkungslos 
1) Man kann es gllenfalls als ,Gesetz" bezeiehnen, dass das Ohr aus. 
den Kliingen die Part:ia]t6ne heraushSrt; dass as aber den Schall nur  in der 
Weise wahrnimmt~ dass es ihn harmonisch zerlegt, ist blosse (H elm holtz'sehe) 
Hypothese. 
E. Pflflger~ Archiv f. Physiologie. Bd. 61. 14 
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ware. Offenbar werden sich diese Untcrperioden um so kr~iftlger 
geltend machcn, je n~iher sic einander gleich sind; dassP ipp ing ,  
der sic absichtlich viel unglcichcr machte als ich (2 :3 ,  bei mir 
7 : 8), etwas genug Anderes hSren m u s s t e als ich, liegt flit jeden 
Ueberlcgenden auf der Hand. 
Ich hatte in der Frage der Klangwahrnehmung auch die 
B a u m g a r t e n' sehen sog. ,, ReflexionstSne" herangczogen 1), welche 
einen Widerspruch gegen die einfache Zerlegungstheorie darstellen. 
P ipp ing  hat mieh bier missverstanden, wenn er meint, ich h~itte 
diescn Widersprueh nach P fa u n r i le r citirt; ich spreche hier 
racine e igene  Meinm~g aus, und babe P faund ler  und W. 
Koh l rauseh  2) nut wegen ihrer Versuche  citirt, welche be- 
weisen, class ein Stosspaar, aueh in unregelmiissigen I tervallen 
wiederholt (s. das Schema in meinem Lehrb. d. Physiologic Cap. 12 
bei GehSrorgan; 10. Aufl. S. 508, Fig. 94), den dem Paare ent- 
sprechenden Ton erzeugt. Die Art wie P ipp ing  mit dem Baum-  
gar t  en'schen Ph~tnomen umspringt, ist ungcw~hnlich oberfl~chlich. 
Dem Wasserfallger~usche k~nne, meint er, ,,mit grosser Wahrsehein- 
liehkeit die dem gehSrten Tone entspreehende Sinusbewegung als 
Bestandtheil zugesproehen werden". Wer das schreibt, weiss often- 
bar nieht, um was es sich eigentlich andelt; warum man grade den 
yon der Ref lex ionsze i t  abhangigcn Ton h~rtS), mag eraueh 
neben unzahligen anderen mit im Ger5nsch enthalten sein, warum 
nach P i p p i n g' s Vorstellungen grade der Ohrresonator dieses Tones 
vorwiegend angesprochen wird, das gilt cs zu erkliiren. Dass ieh 
selbst sp~iter auf Grund meiner Hypothese der Zahlzellen eine Er- 
kl~rung zu geben versucht babe4), seheint P i p p i n g tibrigens 
entgangen zu sein. 
Bekanntlich ist es ausserordentlich sehwer, wenn nicht un- 
mSglich, die Vocalformanten unmittelbar, oder mit Resonatoren 
heranszuhSren. W~re die Verst5rkungstheorie chtig, so mtisste 
1) Dies Arehiv Bd. 53. S. 36. 
2) Die den Gegenstand nur tangirende K o h 1 r a u s c h'sche Mitthei- 
lung, die ich meint% und die P i p p i ng in Folge eines irrthiimlichen Citats 
yon mir nicht finden konnt% steht in W i e d e m a n n's Annalen Bd. 7. S. 335. 
3) Ygl. auch Mf i l l e r -Pou i l l e t ' s  Lehrb. d. Physik. 9. Aufl. v. 
Pfaundler. Bd. 1. S. 731, 732. 
4) Dies Archly Bd. 56, S. 496. 
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dies im Gegentheil sehr leieht sein. Aueh mtisste d~nn ein Vocal 
zum Vorscheiu kommeu, wenn man neben dem Grundton einen dem 
Mundton entsprechenden Ton erklingen liisst; nie abet geling't cs 
auf diesem Wcge ktinstlich Vocale zu produciren. Auch die viel- 
fach empfohlene Methode auf eine Pfeife einen Resonator yon der 
Hiihe des Voealformauten zu setzen, wird Niemand beS"iedigen. 
Dies Alles spricht entschieden gcgen die Verstarkungstheorie. Die 
Vocalformanten erklingen, wie die Curven zeig'en, stets nur inter- 
mittirend, und fast stets mit anaperiodischem Phasenwechsel. Ob: 
wohl in der Phase wechselnde TSne vernehmbar sind, treten sic 
doch sehr zuriick, und wirken mehr modificirend auf den Gesammt- 
eiudruCk, als sic zu einer selbststiindigen Tonempfindung" Anlass 
gebcn. Die wahre Charaeteristik des Vocals liegt eben in der 
auaperiodischen Erneuernng" einer Formantschwingung; hierdurch 
entsteht ein specifischer Geh~ireindruck, der sich durch Nachahmung' 
dieses Vorganges, z. B. dutch den Versuch mit der Doppelsirene, 
ktinstlich erzeugen l~sst .  Ob der Ton des Formanten dabei 
wirklich zur Wahrnehmung kommt, erscheint fraglich; die Zer- 
gliederung des Gesammteindrucks in tonartige Elemente ist kein 
Postulat, yon dessen Erftillung die Zulassigksit der vorgetragenen 
Vorstellung irgendwie abh~tng'en ki~nnte. 
7. Seh lussbemerkungen.  
Auf das linguistische Gebiet, besonders auf Versuche, die 
Vocals nach ihrer Verwandtschaft zu g'ruppiren, speciell auf die 
yon P i ppin g" versuchte Gruppirung'l), gehe ieh vorliiufig nicht ein. 
Dem g'enannten Autor gegentiber halte ich reich tiberhaupt streng 
in der Defensi%, was ich ausdrticklich hervorheben muss, wail 
schou racine erste ruhigc und sachliche Vertheidigung zu meiner 
grcnzenlosen Ueben'asehung als ein ,heftiger Aug'rift" bezeichnet 
worden ist~). 
Ebensowenig bin ich schon jetzt im Stande; auf die Frage 
der g e f l t i s te r ten  Voeale, und auf die interessante Theorie von 
L loyd  ~) einzugehen, da ich hoffs, dass auch yon diesel- Erscheinung. 
1) In der citirten Arbeit in den Acta soo. Fennicae. 
2) Zeitsehr. f. Biologie Bd. 28. S. 411 
3) Phonetische Studien Bd. 3. S. 251, Bd. 4. S. 37~ 183, 275, 
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sieh mittels des Phonographen analysirbare Curven gewinnen 
lassen werden. 
Beztiglieh der lauten Vocale sei noch bemerkt, dass die sinn- 
reiche Methode yon Raps1), welche auf einer Idee yon Bo l tz -  
mann und T~ipler beruht, die Miiglichkeit in Aussieht stellt, die 
Sprachlaute ohne jede Benutzung einer v ib r i renden P la t te  
oder  Membran in Curven darzustellen; dies wiire das Ideal eines 
untersuchungsverfahrens. Die bisher auf diesem Wege gewonnenen 
Curven sind leider fiir exacte Messun~ noch nicht scharf genug. 
Immerhin freue ich reich constatiren zu ki~nnen, dass die Ergeb- 
nisse yon Raps, welche Ubrigens nut auf Ausziihlung oder Pro- 
portionalmessung beruhen, in Bezug auf A genau mit den meinigen 
Ubereinstimmen, ftir U nahezu, ftir 0 nicht. Audere Vocale sind 
vom Vf. nicht untersucht. 
1) Ann. d. Physik. N. F. Bd. 50. S. 193. Aueh als Habilitationsschrift~ 
Berlin 189"2. 
